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Aujourd’hui l’industrie des semiconducteurs aborde une époque requérant le couplage de
l’innovation au niveau de l’assemblage avec la mise à l’échelle des dispositifs. Cette der-
nière n’est plus l’élément clé qui propulse l’évolution technologique à cause de l’énorme
investissement requis vis-à-vis sa rentabilité qui devient de plus en plus limitée. Avec la
réorientation de l’intérêt de la majorité des acteurs vers l’innovation au niveau des assem-
blages, cette thèse s’inscrit dans un contexte d’amélioration de la fiabilité des assemblages
de larges puces renversées pour le calul haute performance à travers le développement des
microbilles de brasures à faible coût et de métallurgie optimisée.
Des microbilles de brasure à faible coût et hétérogènes sont proposées comme une approche
simple qui présente des bénéfices métallurgiques et économiques. D’une part, l’électrodé-
position séquentielle des couches de Sn et Ag pures au lieu d’alliage est réalisée à un
faible coût d’acquisition et avec une simplicité de maintenance. D’une autre part, la même
installation d’électrodéposition de Sn et Ag purs peut servir à la fabrication d’une mul-
titude de brasures avec différentes teneurs en Ag. Malgré le besoin d’une standardisation
des procédés de fabrication des microbilles, les motivations citées précédemment peuvent
constituer un facteur d’attraction pour l’industrie afin de l’adopter comme alternative à
l’électrodéposition conventionnelle des alliages. En plus de son faible coût, l’approche de
fabrication des microbilles par électrodéposition séquentielle amène une flexibilité métal-
lurgique avec l’utilisation d’une barrière qui limite la diffusion d’Ag. Cette dernière résulte
en une microbille de brasure unique, qui peut à la fois i) avoir une structure hétérogène
avec une faible teneur en Ag dont la ductilité élevée est maintenue à proximité des couches
fragiles de la métallisation de la puce lors des étapes de l’assemblage ; ii) avoir une forme
en pilier dont des bénéfices sont similaires à ceux du pilier en Cu en évitant les effets
néfastes de sa rigidité sur les couches du BEOL.
Les différentes étapes de fabrication des microbilles de brasure ont été développées en
se limitant à des procédés qui peuvent être intégrés facilement dans un environnement
de production industrielle. La manipulation de la métallurgie des joints de brasure a été
réalisée avec succès en démontrant une structure hétérogène unique de brasure dans un
assemblage de puces renversées.
Mots-clés : Électrodéposition séquentielle, microbilles hétérogènes, assemblage de puces
renversées.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le chapitre 1 introduit, en premier lieu, le contexte général dans lequel la thèse s’inscrit à
travers une définition de la thématique de l’assemblage microélectronique, son évolution
et son importance. Ensuite, la question et l’hypothèse de recherche sont mises en contexte
du projet industriel avec une discussion de l’approche proposée. Enfin, un aperçu des
différents chapitres illustre le plan général du manuscrit.
1.1 Contexte général
L’assemblage en microélectronique (en anglais «Microelectronic packaging») est la dernière
étape de fabrication que subit une puce en silicium avant d’arriver à l’étape de test et
d’utilisation finale du dispositif [1, 2]. L’assemblage joue le rôle d’interconnexion électrique
et de protection de la puce dans son environnement d’utilisation. Le boîtier influence
directement la performance électrique ainsi que la fiabilité et détermine aussi la taille finale
du dispositif, ceci explique sa grande importance dans l’industrie des semiconducteurs
[1, 3]. Cette dernière a connu des avancées remarquables en ce qui concerne la performance,
la taille et le nombre des dispositifs actifs intégrés. Cette évolution n’a cependant pas été
reflétée directement sur les produits finaux à cause de l’évolution plus lente des techniques
d’assemblage. La figure 1.1 illustre l’évolution de la densité d’intégration des transistors
(loi de Moore) en comparaison avec l’évolution de la densité des composants assemblés à
l’échelle du boîtier [4]. Ce constat a motivé les différents acteurs industriels et académiques
à investir dans le développement de ces techniques, et ainsi pousser leur amélioration à
travers des nouvelles approches d’assemblage.
En conséquence, l’assemblage microélectronique a évolué remarquablement lors des der-
nières années, allant de l’utilisation des modules à puces multiples (MCM ) par IBM pour
des processeurs de calculs puissants au début des années 1980 [5] jusqu’à l’apparition ré-
cente des assemblages 3D. Cette évolution graduelle a été marquée par l’apparition des
assemblages 2.5D dans le but d’améliorer la bande passante entre la puce de calcul et la
mémoire [6, 7] ainsi que des concepts 3D tels que les boîtiers sur boîtiers «Package on Pa-
ckage» (PoP) et les systèmes en boîtiers «System in Package» (SiP) pour les applications
mobiles [8, 9]. La figure 1.2 illustre quelques types de boîtiers qui ont fait leurs apparitions
aux débuts des années 2000 [10, 11], ce qui reflète la stimulation de la croissance en densité
des composants dans un boîtier. Cette diversité de boîtiers et d’approches d’assemblage
1
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Figure 1.1 Évolution de la densité de transistors à l’échelle du silicium vs la
densité de composants à l’échelle du boîtier/module [4].
Figure 1.2 Approches d’assemblages 3D émergentes au début des années 2000
(a) [10] , (b) [11].
a été soutenue par l’amélioration des techniques d’assemblage notamment le brasage de
puces renversées («Flip chip») et le microcâblage («Wire bonding») de même que les vias
traversants le silicium («Through Silicon Via», ou TSV ) et l’amélioration des techniques
de moulage pour la reconstitution et l’assemblage au niveau de la plaque. La figure 1.3
montre l’évolution d’un assemblage de puces individuelles vers l’assemblage de plusieurs
puces aux fonctionnalités différentes dans un module hétérogène [12].
Il existe plusieurs niveaux d’interconnexion électrique, qui peuvent être classifiés allant de
l’assemblage de la puce sur un substrat jusqu’au système final. La figure 1.4 montre les
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Figure 1.3 Évolution des techniques d’assemblage et de la complexité des boî-
tiers [12].
différents niveaux qui constituent la hiérarchie d’assemblage électronique. L’assemblage
microélectronique intervient en particulier à l’interconnexion électrique entre la puce et
le substrat (1er niveau d’assemblage) pour passer des dimensions microniques vers des
dimensions millimétriques afin d’exploiter la puce et de constituer un système complet.
La longueur des interconnexions est l’un des facteurs qui limitent les performances élec-
Figure 1.4 La hiérarchie d’assemblage électronique [1].
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triques de la puce. Ceci est dû aux effets parasites induits par la résistivité et les couplages
capacitifs des interconnexions en hautes fréquences. Ces effets contraignants forcent à limi-
ter la fréquence de fonctionnement, ce qui revient directement à limiter les performances
électriques du dispositif [1, 13].
L’assemblage microélectronique constitue un support physique qui protège la puce de son
environnement d’utilisation et absorbe les charges qu’elles soient thermiques, mécaniques
ou électriques. Malgré ce rôle de protection que joue le boîtier, il induit des sources de
défaillances telles que des contraintes thermomécaniques, l’électromigration et la déforma-
tion. Ceci implique que la probabilité de défaillance du boîtier est largement supérieure
à celle de la puce. Du point de vue de la fiabilité, améliorer la robustesse du composant
consiste à améliorer la robustesse de l’assemblage [1, 14].
La dernière étape de fabrication implique que le rendement doit être très élevé, sans quoi
la défaillance à ce niveau engendre une perte économique considérable [1]. D’autre part, la
complexité croissante des assemblages hétérogènes requiert l’utilisation de plusieurs procé-
dés d’assemblage et d’encapsulation avancés, ce qui implique un coût de fabrication élevé.
À titre d’exemple, pour accommoder l’augmentation de la densité des entrées/sorties et
les différences de coefficients de dilatation thermique entre le silicium et les matériaux
organiques, l’utilisation de l’interposer en silicium a été considérée comme une solution
favorable pour éviter les problèmes des contraintes thermomécaniques sur la couche du
«Back end of line» (BEOL). Cependant, cette solution n’est que peu adoptée par l’indus-
trie en raison de son coût de fabrication élevé à grande échelle [15, 16]. Ceci explique la
vision actuelle et future des intervenants du domaine de l’assemblage microélectronique
qui vise la réalisation de boîtiers à haute densité d’interconnexion en utilisant des procédés
de fabrication simples, moins couteux et reproductibles [15, 16]. Ce qui a été reflété par
l’intérêt aux approches d’encapsulation à base des résines de moulage dont la popularité
ne cesse d’augmenter. Ces approches d’encapsulation offrent une intégration hétérogène
à faible coût, malgré son association à plusieurs défis techniques tels que la déformation
«Warpage» et le déplacement des puces «Die shift».
L’évolution de la densité d’assemblage et de la complexité des boîtiers engendrent plusieurs
défis technologiques notamment avec l’augmentation en nombre des entrées/sorties. À
titre d’exemple, les puces de grande taille dédiées aux applications de calculs à haute
performance intègrent un nombre important de transistors. Ces puces assemblées au sein
duMCM nécessitent des nombreux canaux d’alimentation et de communication entre elles,
mais aussi avec les puces mémoires et les autres composants du module. L’assemblage par
brasage de puces renversées avec des microbilles à haute densité est le moyen le plus efficace
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qui répond à ce besoin. Cependant, cette technique présente des défis reliés à la fiabilité
des microbilles de brasure lors des procédés d’assemblage ainsi que lors de leur utilisation.
À titre d’exemple, l’augmentation de la taille de la puce entraine une augmentation des
contraintes thermomécaniques sur les joints lors de la solidification du brasage de puces
renversées notamment sur ceux au niveau des coins de la puce [17, 18]. Ces derniers
causent un délaminage des couches fragiles du BEOL et ainsi la destruction de plusieurs
interconnexions à ce niveau [17]. Un deuxième exemple de défaillance est l’électromigration.
Ce phénomène apparait avec la réduction de la taille des joints de brasure, causant une
densité de courant plus élevée. Cette dernière active une migration des atomes constituant
le joint de brasure lors du fonctionnement du composant et génère une création de vide
qui se propage avec le temps et affaiblisse le joint jusqu’à sa défaillance complète [17].
1.2 Contexte du projet, question et hypothèse de re-
cherche
Cette thèse de doctorat entre dans le cadre de la chaire de recherche industrielle CRSNG /
Prompt / IBM sur l’encapsulation innovante de puces microélectroniques en collaboration
entre l’Institut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique (3IT) à l’Université de Sher-
brooke et l’industriel IBM Canada à Bromont. Pour répondre aux exigences du marché
des puces de calcul de hautes performances et larges dimensions ciblé par IBM, ce sujet
de thèse a pour objectif l’amélioration de la performance thermomécanique des joints de
brasure à base d’alliage SnAg tout en gardant une bonne résistance à l’électromigration
avec optimisation du coût de fabrication.
Pour répondre aux objectifs du projet, la question de recherche qui s’impose est : quelle
approche à suivre afin de résoudre le dilemme « Contraintes thermomécaniques Vs. Élec-
tromigration » tout en optimisant le coût de fabrication ?
Une électrodéposition séquentielle des éléments du joint de brasure en matériaux purs au
lieu de l’électrodéposition d’alliages peut à la fois i) amener une réduction considérable
en matière du coût de fabrication tout en gardant une métallurgie des microbilles compa-
rable à celles réalisées par électrodéposition d’alliage et ii) permettre l’ajout d’une couche
barrière qui peut ralentir la diffusion d’Ag pour la réalisation d’une structure hétérogène
de microbille. Cependant, cette approche est aussi associée avec des risques à prendre
en considération. Les motivations et les risques cités précédement sont discutés en détail
dans les sections suivantes. La figure 1.5 présente un exemple d’un empilement des métaux
constituant l’UBM et la microbille avant recuit de fusion. Après le recuit, la microbille
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Figure 1.5 Vue latérale de l’empilement séquentiel des constituants de l’UBM
et de la microbille (a) avant et (b) après recuit de fusion.
passe en forme sphérique avec une diffusion du Cu et Ag dans Sn pour former un alliage
SnAgCu.
Considérations du coût
L’électrodéposition des couches épaisses des métaux est essentielle pour les applications
d’assemblage microélectronique. Cependant, il faut garantir les meilleures conditions d’élec-
trolytes afin d’aboutir à un dépôt reproductible notamment le taux de déposition et la
rugosité de surface. Le seul moyen qui garantit la reproductibilité est le contrôle quotidien
des électrolytes, particulièrement celles du dépôt des alliages, qui induit des contrôles fré-
quents de l’électrolyte en matière de concentration des éléments et des additifs. Avec une
électrodéposition séquentielle, le contrôle de la composition de l’alliage revient au contrôle
du taux de dépôt, ce qui évite une analyse chimique des électrolytes d’alliages pour assu-
rer la bonne proportion de chaque élément. Ceci revient à une réduction considérable du
coût de maintenance qui s’ajoute à la réduction du coût d’acquisition des électrolytes de
dépôt de métaux purs en comparaison avec les électrolytes de dépôt d’alliages. Ce coût
d’acquisition s’élève à un facteur de 2.5 fois plus cher pour le dépôt en alliage.
En déposant les constituants de la microbille sous forme de matériau pur, il est possible
de cibler n’importe quelle teneur en Ag selon le besoin tout simplement en ajustant les
proportions du Sn et Ag déposés. Cette flexibilité offre la possibilité du dépôt de plusieurs
alliages de différentes teneurs en Ag avec les mêmes électrolytes. Contrairement à l’utili-
sation de l’électrodéposition des alliages qui exige des électrolytes spécifiques pour chaque
alliage ciblé.
Possibilité de contrôler la métallurgie de la microbille
Le défi principal lors de la conception d’un procédé de fabrication des microbilles est la
difficulté de trouver un compromis des caractéristiques d’alliages à base de SnAg. Cha-
cune des teneurs faibles et élevées en Ag a des avantages et inconvénients qui ne peuvent
pas être dissociés. L’électrodéposition séquentielle offre, potentiellement, un contrôle local
1.2. CONTEXTE DU PROJET, QUESTION ET HYPOTHÈSE DE RECHERCHE 7
Figure 1.6 Contrôle local de la métallurgie par une microbille hétérogène.
des caractéristiques d’alliage dans deux sections de microbille séparées par une barrière.
Cette barrière peut servir à contenir un taux élevé d’Ag et un taux faible dans les deux
différentes sections de sorte que le joint soit plus ductile du côté des couches du BEOL. Ce
qui peut aider à minimiser les contraintes entrainées par la microbille. Un recuit de fusion
des BGA, subséquent à l’assemblage et au renforcement avec la résine de sous-remplissage
et dont la durée du dwell est assez longue, peut homogénéiser le taux d’Ag à travers le
joint de brasure. La figure 1.6 schématise le concept du contrôle local de la métallurgie
par des microbilles hétérogènes.
Bien que l’électrodéposition séquentielle présente plusieurs bénéfices comme approche de
fabrication des microbilles de brasure à grande échelle, elle vient aussi avec des enjeux tels
que le manque de la littérature et de la compréhension métallurgique. En plus, plusieurs
défis se présentent tels que la limite en précision des concentrations des éléments de l’al-
liage. Cette section définit les enjeux et défis majeurs de l’approche séquentielle avec une
mise au point sur leurs effets et les moyens qui peuvent aider à les contourner.
Comportement métallurgique de l’approche séquentielle
Un défi à surmonter lors du développement de cette approche d’électrodéposition est le
comportement des microbilles en matière de la métallurgie. Peu d’études ont abordé cette
thématique avec une analyse métallurgique profonde. Pour valider l’approche séquentielle
comme technique de fabrication de microbilles, il est nécessaire d’avoir une diffusion rapide
et uniforme de la couche d’Ag pure dans Sn en fusion. Ceci a pour but de minimiser
les régions riches en Ag, et ainsi réduire les chances de formation des intermétalliques
Ag3Sn larges lors du refroidissement. Un recuit avec une durée de fusion (dwell) optimale
peut uniformiser la diffusion d’Ag en phase liquide. Cependant, cette durée de fusion
devrait être limitée pour éviter une croissance excessive de formations intermétalliques
Cu6Sn5 ou Cu3Sn. L’étude du comportement métallurgique est un aspect important qui
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est abordé ultérieurement afin d’évaluer le procédé séquentiel comme alternatif du procédé
conventionnel.
Étapes additionnelles dans le procédé de fabrication des microbilles de brasure
Une des problématiques de l’utilisation du procédé séquentiel est l’alternance d’électrodé-
position de plusieurs couches. Ce qui nécessite l’ajout des nettoyages ultérieurs à chaque
dépôt par rinçage et/ou immersion à l’eau désionisée afin de limiter les contaminations
des électrolytes. Tandis que ces étapes additionnelles sont facilement intégrées au procédé
de fabrication dans un laboratoire de recherche, il est primordial d’estimer la répercus-
sion de ceci sur le coût de fabrication et le taux de production dans un environnement de
fabrication à grande échelle afin d’avoir une vue complète sur les gains qu’apporte cette
approche versus l’électrodéposition d’alliage.
Précision sur les concentrations faibles
Réussir à avoir une bonne reproductibilité sur la concentration des éléments de l’alliage
requiert un contrôle précis sur les taux de dépôt de Sn et Ag. Les épaisseurs des couches
déposées peuvent varier entre différents lots et aussi sur la même plaque, ce qui peut
causer une variation de la composition de l’alliage réalisé. Cette variation devient plus
évidente pour les alliages avec une teneur faible en Ag (< 1 wt%). Minimiser cette varia-
tion revient essentiellement à contrôler la reproductibilité des dépôts et aussi d’améliorer
l’uniformité du même dépôt. Tenant compte de la maturité de l’électrodéposition dans un
environnement industriel (uniformité de ±7 % sur un panneau de 600 × 600 mm2 [19]),
les risques de variation deviennent faibles. Bien que ce défi sort du champ des objectifs
clés du projet, des essais de fabrication des microbilles à teneur faible en Ag peuvent don-
ner une crédibilité à cette approche de fabrication. Cela étant dit, une étude de précision
et reproductibilité sur les teneurs faibles en Ag par rapport aux limites de spécifications
dictées par les besoins d’assemblage est nécessaire pour valider ce procédé de fabrication.
1.3 Plan du manuscrit
Ce manuscrit est une thèse par articles, qui est constitué de cinq chapitres. Le premier est
une introduction brève qui définit et situe les travaux de cette thèse dans le contexte de
l’assemblage microélectronique.
Le deuxième chapitre présente une revue d’état de l’art qui aborde les techniques de
développement des microbilles à haute densité avec les défis typiques à surmonter. En
outre, une étude détaillée sur l’alliage SnAgCu est présentée avec discussion des différents
paramètres qui peuvent influencer sa métallurgie. Ensuite, l’approche d’électrodéposition
séquentielle est proposée comme méthode de fabrication qui offre des bénéfices multiples.
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Le troisième chapitre est un article publié dans le journal «IEEE Transactions on Com-
ponents, Packaging, and Manufacturing Technology» sous le titre «A Study of Low-Cost
Sequential Electroplating Bumping Process and Its Metallurgical Behavior» et qui résume
nos travaux sur la métallurgie des microbilles fabriquées avec une électrodéposition sé-
quentielle.
Le quatrième chapitre se compose de deux articles. Le premier est un papier intitulé
«Heterogenous Bump Metallurgy Through a Sequential Plating Based Process» publié dans
le Proceeding de la conférence «2020 IEEE 70th Electronic Components and Technology
Conference» qui s’est tenue par visioconférence du 3 juin au 7 juillet 2020 en ligne à cause
de la situation sanitaire en lien avec la COVID-19. Cette étude présente la possibilité
de création d’une structure à la métallurgie hétérogène, la résistance de cette structure
envers les recuits de fusion multiples et la possibilité de son homogénéisation lorsque
requis. Le deuxième article est intitulé «A Novel Chip-join Assembly Using Heterogeneous
Sn-Ag Bumps» soumis au journal « «IEEE Transactions on Components, Packaging, and
Manufacturing Technology». Cet article est la continuité de l’étude du premier article et
présente le premier assemblage par brasage de puces renversées utilisant des microbilles
hétérogènes avec un contrôle local de la métallurgie. L’idée principale de ce chapitre se
base sur le contrôle local et temporel de la métallurgie de la microbille afin d’absorber les
contraintes élevées lors de l’assemblage de la puce sur un substrat organique.
Le chapitre de conclusion résume les découvertes réalisées dans le contexte de cette thèse
de doctorat. De plus, les améliorations possibles et les perspectives de travaux futurs sur
ce même axe sont discutées.
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CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
Le chapitre d’état de l’art aborde en détail les différents concepts techniques reliés aux
joints de brasure. Premièrement, les technologies d’assemblage par brasage de puces ren-
versées et de fabrication des microbilles de brasure («bumping» en anglais) sont introduites
avec une mise au point sur les techniques de dépôt des alliages de base de Sn. Ensuite, les
défis technologiques reliés aux microbilles de brasure sont présentés afin de définir les axes
d’amélioration à cibler. Après, une étude bibliographique sur la métallurgie des alliages
SnAgCu est nécessaire afin de déterminer les facteurs cruciaux à contrôler pour produire
une métallurgie optimale qui peut améliorer la fiabilité de l’assemblage. Finalement, un
aperçu de l’art antérieur de la fabrication de microbilles à l’aide d’électrodéposition séquen-
tielle est présenté en mentionnant quelques caractéristiques reliées avec cette approche.
2.1 Brasage de puces renversées (flip-chip)
Il existe différentes techniques pour connecter électriquement une puce avec un substrat or-
ganique. Les procédés et les matériaux utilisés pour l’assemblage des puces diffèrent d’une
technologie à l’autre. Celles parmi les plus utilisées sont le microcâblage (wire bonding) et
le brasage de puces renversées. Le microcâblage a été adopté massivement par l’industrie
grâce à sa simplicité. Cependant, cette technique a des limitations reliées au confinement
des plots d’interconnexions à la périphérie de la puce ce qui handicape l’augmentation de la
densité des interconnexions. D’autre part, l’intégrité mécanique du microcâblage en haute
densité éprouve des fissurations au niveau du fil et de la couche BEOL au-dessous du plot,
causant une découpe du fil ou un délaminage des couches de passivation du BEOL [20].
Aussi, la structure des fils de longueur importante et de faible section ainsi que leurs inté-
grations en haute densité induisent des effets résistifs et capacitifs limitant la performance
électrique. Une partie des acteurs industriels a donc favorisé la technique d’assemblage par
brasage de puces renversées pour les applications à haute densité avec objectif de répondre
aux enjeux de performance électrique et de fiabilité imposés par l’évolution rapide de la
complexité des assemblages [21].
La technique d’assemblage par brasage de puces renversées, connue aussi sous le nom de
« Controlled Collapse Chip Connection» (C4 ), a été introduite lors des années 1960 par
IBM pour l’assemblage de leurs transistors et circuits miniaturisés «Solid Logic Techno-
logy» [22]. Son nom dérive du fait que la puce est renversée, après fabrication, pour que
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Figure 2.1 Illustration de l’assemblage par (a) microcâblage et (b) brasage de
puces renversées [23].
sa face active soit orientée vers le bas lors de l’assemblage sur le substrat. Cette technique
a commencé à s’étendre dans l’industrie grâce aux nombreux avantages qu’elle offre, no-
tamment la réduction du coût d’assemblage, la réduction des longueurs d’interconnexions
et l’augmentation de la densité des interconnexions [21]. La figure 2.1 illustre une vue en
coupe comparative des techniques d’assemblages par microcâblage et brasage de puces
renversées [23].
La Figure 2.2 illustre les étapes typiques de la technique d’assemblage par brasage de
puces renversées [24]. Premièrement, une étape d’alignement des microbilles de la puce re-
tournée par rapport aux plots de contact électrique du substrat, qui sont recouverts d’un
alliage de brasage et d’un acide décapant («flux») dont le rôle est la désoxydation de la
brasure et la prévention de son oxydation lors du recuit. Ensuite, la brasure passe à l’état
de fusion durant un recuit qui finalise ainsi la connexion électrique. À noter que la fusion
des microbilles permet de mitiger le désalignement avec les contacts grâce au phénomène
d’autoalignement induit par leur tension de surface. Puis, un nettoyage des résidus du
décapant est nécessaire comme conditionnement de l’assemblage à l’étape de l’application
d’une résine de sous-remplissage (en anglais «underfill») par capillarité entre la puce et le
substrat. Les rôles de cette résine sont la réduction des contraintes mécaniques appliquées
sur les microbilles de brasure mais également la protection contre l’environnement exté-
Figure 2.2 Étapes du procédé conventionnel d’assemblage par brasage de puces
renversées [24].
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rieur [25]. Enfin, l’assemblage est renforcé par un traitement thermique dont le but est le
durcissement de la résine de sous-remplissage.
La technique du brasage de puces renversées a été adoptée par plusieurs acteurs dans le
domaine d’assemblage microélectronique en tant qu’une solution prometteuse pour minia-
turiser davantage les systèmes assemblés. Avec les efforts investis et en vertu d’une feuille
de route de miniaturisation de la communauté «Electronic Packaging Society» (EPS )
[26], le brasage de puces renversées cible des pas d’interconnexion aussi petits que 30 µm
avec l’objectif d’augmenter davantage leur densité afin de soutenir le développement des
nouvelles technologies et applications [12, 26].
2.2 Étapes du procédé de fabrication des microbilles
de brasure (Bumping)
La technologie de brasage la plus répandue est celle avec des microbilles conventionnelles
à base d’alliages de Sn. Cette technologie se base sur trois étapes principales, schématisées
dans la figure 2.3. La première étape est le dépôt de la couche de métallisation des micro-
billes (en anglais «Under Bump metallurgy» (UBM ), la deuxième étape est le dépôt de
l’alliage à base de Sn sur la couche UBM alors que la troisième étape est celle du recuit de
fusion pour former la microbille. Les sous-parties suivantes détaillent ces différentes étapes
de ce procédé de fabrication des microbilles de brasure.
Figure 2.3 Les étapes principales de fabrication des microbilles [28].
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2.2.1 Le dépôt de la métallisation des microbilles (UBM)
La métallisation des microbilles (UBM ) est un constituant essentiel de cette technologie
et se compose d’un empilement de métaux, souvent Cu et Ni sur une couche d’accroche
de Cr ou TiW. La couche d’accroche a un rôle de passivation de la puce et du maintien
de l’adhésion des couches subséquentes. Le Cu et/ou Ni jouent le rôle de la surface de
mouillage et réaction avec le matériau de brasage, ce qui renforce l’attache de microbilles
à travers la formation de liaisons intermétalliques (IMC ). Ces dernières croissent entre
Sn de la microbille et l’UBM, et sont induites par une diffusion des atomes du métal de
la dernière couche de la structure UBM [10]. D’autre part, la couche de Ni a un rôle
de réduction d’encombrement du courant et de la température des points chauds, causant
l’amélioration de la durée de vie en électromigration [27]. Compte tenu de son importance,
une faiblesse mécanique ou des défauts métallurgiques au niveau de l’UBM influencent
directement la robustesse et la fiabilité du joint de brasure en entier [17, 27, 28].
2.2.2 Le dépôt de l’alliage à base de Sn
Il existe plusieurs techniques pour le dépôt de l’alliage à base de Sn, chacune ayant des
caractéristiques spécifiques qui se reflètent sur les dimensions, la fiabilité ainsi que le coût
de fabrication des microbilles. Les procédés les plus répandus aujourd’hui sont : le dépôt
par sérigraphie, le dépôt "Controlled Collapse Chip Connect - New Process" (C4NP) et
l’électrodéposition.
Dépôt de pâte à braser par sérigraphie
Le dépôt par sérigraphie est un procédé qui se base sur l’étalement d’une pâte à base de Sn,
qui est imprimée à travers un masque métallique ou un photomasque. Le transfert sélectif
Figure 2.4 Dépôt de l’alliage à base de Sn par sérigraphie [17].
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et localisé de la pâte à braser se fait en utilisant une lame de racle avec l’application de
pression lors d’un balayage qui assure le remplissage des motifs sur le masque. Ce masque
définit la forme et l’épaisseur du dépôt alors que la métallurgie est ajustée selon la nature
de la pâte à braser. La figure 2.4 montre ce concept de dépôt de l’alliage à base de Sn [17].
Malgré sa simplicité et son faible coût de fabrication [17, 29], ce procédé nécessite l’utilisa-
tion d’un volume de pâte dépassant largement celui des microbilles et vient avec un taux
de défaillance élevé, entre 52% et 71%, est associé à la fabrication des billes de brasage à
pas fin par sérigraphie [30]. Également, la formation de vide dans les billes de brasure lors
du recuit de fusion est une faiblesse au niveau de la fiabilité et constitue une source de
défaillance du joint de brasure. D’autres problèmes de défaillance, tels que des fissurations,
peuvent se manifester au niveau des couches de passivation fragiles du BEOL ou bien au
niveau des plaques amincies lors de l’application de la pression [17].
Dépôt C4NP
Le procédé du dépôt, connu sous le nom «Controlled Collapse Chip Connection - New
Process» C4NP, a été développé par IBM et commercialisé par Suss MicroTec. Ce procédé
est similaire au dépôt par sérigraphie, mais dépourvu de ses limitations en volume de la
pâte requise et en haute densité d’interconnexion, peut atteindre 50 µm de pas [31], à
faible coût pour des microbilles en alliage à base de Sn. La figure 2.5 montre les étapes du
Figure 2.5 Étapes du procédé C4NP [32].
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procédé C4NP durant lesquelles l’alliage à base de Sn moulé dans un substrat en verre, qui
réplique la conception des plots d’UBM sur la plaque de silicium, est transféré du moule
vers la plaque. Le moule en verre, rempli avec l’alliage à base de Sn désiré, est approché à
la plaque jusqu’à ce que les microbilles soient en contact avec les plots d’interconnexions
sur la puce avec une élévation de température. Ainsi, les microbilles sont transférées sur
les plots de la plaque de silicium en une seule étape sans utilisation du décapant. Cette
technique bénéficie des mêmes avantages que le dépôt par sérigraphie, telle que la simplicité
du procédé, la flexibilité de choix des alliages et le faible coût (10-30% plus faible que les
autres techniques de dépôt) [32, 33].
L’inconvénient principal de cette technique est la nécessité d’un environnement propre sous
gaz inerte pour éviter l’oxydation des microbilles lors du recuit de fusion. D’autre part, son
application à hautes densités est plutôt adaptée pour des microbilles conçues en majorité
d’un matériau de brasure, et difficile à utiliser pour les applications utilisant un pilier en
Cu. Ceci restreint le gap entre la puce et le substrat et ainsi complique l’écoulement de la
résine de sous-remplissage par capillarité.
Dépôt par électrodéposition
L’électrodéposition est un procédé électrochimique qui se base sur le dépôt d’un métal,
sous forme d’ions dissouts dans une solution chimique, sur une cathode par l’application
d’un courant électrique. Une différence de potentielle cathode-électrolyse, qui excède le
potentiel de décharge des ions métalliques, active le dépôt de ces derniers sous forme de
réduction sur la cathode suivant la réaction chimique Mn+ + n × e → M [34]. La figure
2.6 schématise un exemple du principe d’électrodéposition [35].
L’électrodéposition suit plusieurs étapes importantes. La première est la formation des
germes cristallins, générés par la réduction des premiers ions à la surface de la cathode
dont le potentiel de réduction est le plus faible. Ces sites de nucléation privilégiés peuvent
être causés par des imperfections topologiques ou des contaminations particulaires ou
chimiques. Ensuite, ces atomes déposés deviennent eux-mêmes des sites préférentiels de
réduction. C’est la deuxième étape, qui est la croissance des germes, durant laquelle les
surfaces supérieures sont privilégiées donnant une croissance sous forme d’îlots 3D isolés.
Ces îlots continuent leurs croissances et se regroupent en constituant une seule couche qui
couvre toute la surface. Ensuite, la croissance métallique continue à la fois latéralement
et verticalement [34, 36–39]. Plusieurs paramètres peuvent altérer la structure du dépôt,
dont l’augmentation de la température qui favorise la formation des germes et ainsi résulte
à une structure de grains plus fins [34]. L’autre paramètre qui, jusqu’à une certaine limite,
favorise une formation uniforme et dense des germes est l’augmentation de la densité
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Figure 2.6 Schéma simplifié d’un exemple d’électrodéposition du Cu [35].
du courant. En effet ceci est dû à l’augmentation de la densité des germes formés par
unité de surface [34, 40, 41]. Cependant, une densité de courant trop élevée entraine une
augmentation des contraintes du dépôt et le rend poreux et peu adhérant à la cathode
[41–43]. L’agitation du bain d’électrolyte est aussi importante pour augmenter la densité
de la formation des germes à travers le rafraichissement de l’électrolyte épuisé au voisinage
de la cathode [34]. Un autre paramètre à tenir en compte est le nettoyage de surface des
impuretés qui déclenchent une formation des germes prématurés et accentuent la rugosité
à travers une croissance non simultanée entre ces sites et le reste de la surface [34].
L’électrodéposition est le procédé le plus répandu aujourd’hui pour la fabrication des mi-
crobilles grâce aux différents avantages qu’il offre en comparaison avec les autres procédés.
Premièrement, ce procédé permet le dépôt de plusieurs matériaux et aussi la fabrication
des microbilles dont le diamètre varie entre quelques centaines jusqu’à une dizaine de
micromètres et des pas aussi fins que 25 µm. Aussi, l’augmentation de la densité reste
possible avec un ratio densité/coût stable [17]. En plus, l’électrodéposition est le procédé
de dépôt des couches de métallisation des microbilles ce qui explique sa popularité et sa
maturité dans l’industrie pour cette application. La figure 2.7 montre les différentes étapes
du procédé de fabrication des microbilles par électrodéposition.
L’électrodéposition a cependant plusieurs inconvénients à prendre en considération lors de
la fabrication des microbilles. Ce procédé est relativement lent avec une vitesse de dépôt
d’un alliage à base de Sn qui est autour d’un micron par minute selon l’optimisation des
conditions du dépôt. D’autre part, l’uniformité de dépôt et sa morphologie dépendent
essentiellement de la densité du courant à travers la plaque. Une manière de minimiser
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Figure 2.7 Procédé de fabrication de microbilles d’interconnexion par électro-
déposition [17].
la différence de la densité du courant à travers la plaque est de s’assurer que la couche
de conduction est assez épaisse mais aussi facile à enlever pour éviter le problème de
surgravure. De même que l’application d’une polarisation sur différents points du contour
de la plaque qui améliore l’uniformité du dépôt. Même avec l’amélioration de l’uniformité,
cette technique entraine une certaine variation radiale de l’épaisseur du matériau déposé
[17, 44]. D’autres défis de l’utilisation de cette technique pour déposer des alliages sont
illustrés davantage dans la section 2.3.
2.2.3 Procédé du recuit de fusion
Le procédé du recuit de fusion, appelé «reflow» en anglais, est l’étape finale des procédés
de fabrication des microbilles. Cette étape est nécessaire pour avoir la forme sphérique des
microbilles ainsi que pour activer les diffusions intermétalliques entre le Sn et la dernière
couche de l’UBM pour une meilleure attache des microbilles sur l’UBM [45]. Avant ce
procédé, les microbilles sont couvertes par un décapant, qui a un rôle de désoxydation de la
surface et promoteur de brasage [46]. Ensuite, un profil de température (recuit de fusion)
est appliqué. Ce profil est constitué d’une rampe d’augmentation de température pour
atteindre le palier du préchauffage qui active les effets du décapant. Une deuxième rampe
est nécessaire pour atteindre la température de fusion de l’alliage qui active une transition
2.3. DÉFIS TECHNOLOGIQUES POUR LA FABRICATION DES MICROBILLES
DE BRASURE 19
Figure 2.8 Évolution typique de la température au cours du temps lors d’un
recuit de fusion [47].
vers la phase liquide (liquidus). La rampe continue jusqu’à atteindre une température
maximale qui garantit la fusion complète de l’alliage et la formation de la microbille.
Finalement, une descente de refroidissement vient pour solidifier la microbille. La vitesse
du refroidissement a une influence directe sur la microstructure de la microbille, à savoir
la taille des grains et la formation des intermétalliques Ag3Sn. Plus d’information à cet
égard est présentée dans la section 2.4.3. La durée de fusion («dwell») est l’intervalle du
temps durant lequel la brasure reste en phase liquide. La figure 2.8 montre un profil de
température d’un recuit de fusion standard [47].
2.3 Défis technologiques pour la fabrication des mi-
crobilles de brasure
Après avoir présenté les différentes technologies de fabrication des joints de brasure et leurs
enjeux principaux, cette section a pour objectif de situer les principaux défis techniques
en lien avec la thématique des microbilles de brasure et plus spécifiquement, celles qui
constituent des axes potentiels d’amélioration de notre approche de fabrication des joints
de brasure par électrodéposition. Le but est d’introduire chaque défi en présentant son
origine avec une mise au point sur l’état de l’art des efforts ayant déjà investis à cet égard.
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2.3.1 Difficultés d’électrodéposition d’un alliage
En général, le développement des solutions d’électrodéposition des alliages de Sn sans
Pb n’est pas facile pour plusieurs raisons. Il faut cibler les compositions qui offrent des
caractéristiques comparables à celles de l’alliage SnPb notamment, la température de
fusion, le mouillage du brasage ainsi que la fiabilité. Les alliages les plus convenables à ces
besoins sont les alliages SnAgCu. Cependant, la difficulté d’électrodéposition d’un alliage
ternaire a mené vers l’élaboration des alliages binaires tels que SnBi, SnCu et SnAg selon
les caractéristiques désirées [34]. Le dernier étant le plus adopté grâce à la possibilité de
produire un alliage SnAgCu désiré à travers la diffusion du Cu des finitions de surfaces et
UBMs typiques. Le tableau 2.1 montre la composition et les caractéristiques de quelques
alliages binaires sans Pb.
Lors du développement du procédé d’électrodéposition d’un alliage binaire, l’un des élé-
ments clés à tenir en compte est la compatibilité des éléments à se déposer simultanément
d’une manière contrôlée. Ceci est plus facile à réaliser lorsque les potentiels de réduction
des éléments sont proches. En effet, l’alliage SnPb est parmi les alliages les plus faciles
à réaliser par électrodéposition grâce à la faible différence entre les potentiels de réduc-
tion du Sn et du Pb dans une solution aqueuse [34]. Cette différence de potentiel est de
seulement 12 mV [48] comme on peut le voir dans le tableau 2.2 donnant les potentiels
standards de plusieurs ions dans des solutions aqueuses acides.
Tableau 2.1 Propriétés des alliages de Sn sans Pb binaires [34].
Alliage Composition Température de fusion (oC)) Propriétés
Sn-Bi 98Sn2Bi 226
Bonne résistance du
matériau à la fatigue
Sn-Cu 99.3Sn0.7Cu 227
Bon fluage et résistance




Tableau 2.2 Potentiels standard dans des solutions aqueuses acides [48].
Réaction de réduction E0(V )
In3+ + 3× e− → In -0.338
Sn2+ + 2× e− → Sn -0.137
Pb4+ + 4× e− → Pb -0,125
Sn4+ + 4× e− → Sn2+ 0,150
SbO+ + 2H+ + 3× e− → Sb+H2O 0.204
Bi3+ + 3× e− → Bi 0.317
Cu2+ + 2× e− → Cu 0.340
Ag+ + e− → Ag 0.799
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Or, pour que l’électrodéposition d’un alliage binaire soit possible, les éléments qui le com-
posent doivent avoir des potentiels de réduction semblables avec une différence qui ne
dépasse pas 200 mV . Une différence de potentiel qui excède 200 mV mène à une élec-
trodéposition préférentielle et ainsi le dépôt d’un métal et non pas d’un alliage [34]. En
regardant les potentiels des éléments utilisés pour les alliages sans Pb, notamment l’al-
liage désiré en SnAg, cette différence entre les potentiels standards de réduction excède
largement 200 mV [48]. Même avec la complexité du dépôt de cet alliage, il existe des
techniques qui permettent la réduction de cette différence entre les potentiels de réduc-
tion. Selon l’équation modifiée de Nernst, le potentiel de réduction d’un métal dans une
solution s’exprime sous forme de l’équation (2.1) [34].





ln a+ C (2.1)
où E0 est le potentiel standard, R est la constante des gaz parfaits, T est la température
absolue en kelvin, a est l’activité chimique de l’oxydant et du réducteur, F est la constante
de Faraday, C est la concentration d’ion et n est le nombre d’électrons transférés dans la
demi-réaction.
Parmi les approches permettant de surmonter la difficulté d’électrodéposition de ce type
d’alliage on peut citer [34] :
- Ajustement de la concentration des éléments d’alliage de telle sorte que la diffusion
du métal plus noble soit limitée. Ceci peut permettre à l’autre élément de se déposer
avant épuisement du premier. Ceci peut être exprimé par la différence du potentiel
de deux métaux par l’équation suivante [34].










+ (C1 − C2) (2.2)
Le dernier terme de cette équation montre la possibilité de réduire la différence de
potentiel par modification de la concentration des deux composants de l’alliage.
- Utilisation d’un agent complexant qui réagit avec les ions de l’un des éléments ou
avec les deux pour former des ions complexes dont le potentiel de réduction est plus
faible. Ce qui permet de réduire ∆E et aboutir à une électrodéposition d’alliage de
composition proportionnelle à la concentration des ions dans la solution électroly-
tique [34].
- Utilisation des additifs organiques pour bloquer l’électrodéposition du métal plus
noble. Cependant, un mauvais dosage de ces additifs peut altérer certaines carac-
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Figure 2.9 Les paramètres qui influencent la concentration d’un métal noble
dans un alliage électrodéposé : (a) densité de courant, (b) concentration du
métal noble, (c) concentration des additifs, (d) agitation de la cathode, et (e)
température [49].
téristiques de l’alliage déposé telles que la ductilité et le mouillage. D’autre part, il
n’existe pas de recettes bien définies pour l’ajout des additifs organiques [34].
La figure 2.9 montre les paramètres ayant une influence sur la concentration du métal
noble dans un alliage lors d’une électrodéposition.
Malgré les efforts de stabilisation des électrolytes, le dépôt d’alliage SnAg reste instable
et difficile à contrôler et à garder à l’état optimal pour obtenir le pourcentage d’Ag désiré.
En effet, plusieurs paramètres peuvent déstabiliser l’électrodéposition d’un alliage. Cette
évolution chimique de la solution dépend de la fréquence d’électrodéposition et aussi du
temps, ce qui requiert un filtrage et un reconditionnement des électrolytes avec des produits
spécifiques comme des additifs et solutions concentrées. Ces deniers sont commercialisés
avec des coûts relativement élevés en comparaison avec ceux des électrolytes de base.
En plus, l’analyse quotidienne, nécessaire pour garder un état optimal des électrolytes
d’électrodéposition engendre un coût additionnel de main-d’œuvre, notamment dans un
milieu industriel qui impose des normes strictes de reproductibilité.
2.3.2 L’électromigration dans les joints de brasure
L’électromigration est un phénomène produit par un déplacement d’atomes dans un conduc-
teur électrique. Les deux facteurs principaux qui génèrent ce déplacement d’atomes sont :
la force d’interaction des ions du métal dans un champ électrique FEF et une force de
transfert du moment de flux d’électrons vers les ions du métal FEW [50–52]. Ces deux
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facteurs résultent en une force motrice exprimée sous forme de l’équation suivante [51] :
FEM = FEF + FEW = (ZEF + ZEW ) eE = Z
∗eE = Z∗eρj (2.3)
où ZEF est la valence nominale du métal, ZEW est le nombre d’électrons qui entre en
interaction avec les ions, e est la charge d’un électron, E est le champ électrique, ρ est la
résistivité, j est la densité de courant et Z∗ est le numéro atomique effectif. Z∗ représente
une caractéristique du métal sous un champ électrique qui, pour la majorité des métaux,
résulte en une migration des atomes dans le sens opposé au champ électrique et dans le
sens du mouvement des électrons [51].
Alors que l’équation de la force motrice de l’électromigration décrit de manière générale
son comportement, elle ne peut pas représenter la réalité dans une structure de dimen-
sions limitées telles qu’une structure d’interconnexion. Avec la migration des atomes vers
l’anode, des contraintes de traction et de compression s’accumulent, respectivement, au
niveau de la cathode et l’anode. Ces contraintes repoussent les atomes dans un sens opposé
à celui du flux atomique vers la cathode. Ce phénomène est connu sous l’effet de «Blech»,
du nom du scientifique qui l’a observé. L’observation clé dans son étude est que la déplé-
tion par électromigration est proportionnelle à la longueur de la structure métallique. La





avec Ω est le volume atomique, σ est la contrainte mécanique et x est la longueur de la
structure métallique. En tenant compte des deux forces motrices, électrique FEM et méca-
nique Fσ, intervenant dans le phénomène d’électromigration, on obtient un flux atomique












où D est la diffusivité atomique, C est la concentration atomique, k est la constante de
Boltzmann et T est la température.





et ∆x à la longueur de la structure L. On se retrouve avec un
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L’étude de l’électromigration dans des structures métalliques homogènes telles que les
interconnexions des couches du BEOL à base du Cu diffère de celle dans les joints de
brasure à base d’alliages de Sn. Premièrement, le mécanisme de diffusion dominant dans
ces derniers est la diffusion interstitielle contrairement à la diffusion aux joints de grain
ou en interfaces, qui sont dominants dans les interconnexions à base du Cu [55, 56]. La
différence du mécanisme de diffusion seul ne peut pas expliquer la dégradation rapide des
joints de brasure, puisque leurs taux de diffusion ne montrent pas une grande différence à
une température de 100 oC [56]. En revenant à l’équation (2.6) et en remplaçant ∆σ par






Le module de Young de l’alliage SnPb est plus faible d’un facteur d’environ 2,5 en com-
paraison à celui du Cu [57, 58]. En plus, en prenant l’estimation du facteur Z∗=33 de
SnPb eutectique [59] comme référence, on constate que ce dernier est largement plus élevé
que celui du Cu autour de 4.8 et 6.4 [60, 61]. En gardant une longueur fixe L, on peut
facilement conclure que la densité de courant requise pour déclencher l’électromigration
dans un alliage SnPb est plus faible que celle pour le Cu [56]. Tenant en compte de la
faible différence entre les modules de Young des alliages SnPb (~40 GPa) [57] et SnAg
(~40 GPa, pour une teneur en Ag au-dessus de 3 wt%) [62] et de l’énergie d’activation
de l’électromigration comparable pour ces deux alliages (1.06 eV pour SnPb et 0.87 eV
pour SnAg) [63], on peut justifier l’importance de développer des méthodes de mitiga-
tion de l’électromigration pour les deux types d’alliages, notamment avec la migration de
l’industrie vers les alliages sans Pb.
Plusieurs autres paramètres rendent l’étude de l’électromigration dans un joint de brasure
plus compliquée en comparaison avec les autres structures d’interconnexions. Ces para-
mètres incluent la métallurgie complexe qui comprend, en plus de l’alliage de brasage,
une métallisation des microbilles souvent à base de Cu et de Ni qui diffusent dans Sn
par mécanisme interstitiel [64, 65]. Cela contribue à la croissance d’intermétalliques d’un
côté et à la déplétion de matière de l’autre [66]. Cette dernière devient de plus en plus
évidente avec l’augmentation de la densité des interconnexions sous forme de joints de
brasure à faible géométrie. Cette géométrie du joint de brasure induit une augmentation
de l’encombrement du flux de courant et ainsi accélère le mécanisme de défaillance par
électromigration [56]. Plusieurs études ont démontré l’effet du flux du courant sur la for-
mation des intermétalliques en interfaces notamment pour celles du Cu-Sn [56, 66–68]. En
effet, l’électromigration du Cu lors de l’application d’une densité de courant importante
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(> 1 kA/cm2), stimule la croissance des intermétalliques au niveau de l’anode, tout en
provoquant l’accumulation de cavités du côté de la cathode causant une défaillance du
joint de brasure [68, 69]. La figure 2.10 illustre l’effet du courant sur la croissance des
intermétalliques Cu-Sn et l’accumulation des cavités au niveau de l’anode et la cathode
respectivement.
L’encombrement du courant apparait dans les interfaces et les coins des interconnexions
telles qu’un joint de brasure. La valeur maximale de la densité de courant dans cette
structure apparait dans les coins d’entrée et de sortie du courant ce qui accélère les effets
de l’électromigration dans ces endroits [70]. Les cavités apparaissent au niveau de ces coins
et continuent à se propager tout au long de l’interface du joint et l’UBM, ce qui cause une
augmentation de la résistance jusqu’à la défaillance complète [71].
Figure 2.10 Observation MEB de la variation de l’épaisseur des intermétal-
liques au niveau de l’anode et la cathode sous une densité de courant de 3,2×104
A/cm2 et 180 oC de température [66].
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Figure 2.11 Temps de défaillance moyen d’un joint de brasure avec des struc-
tures UBM en Cu et Cu-Ni [27].
Un revêtement en Ni sur la couche du Cu de l’UBM a été prouvé comme une bonne mé-
thode pour retarder la défaillance par électromigration [27]. La figure 2.11 illustre l’amé-
lioration en matière de la durée vie d’un joint de brasure avec du Cu-Ni comme structure
d’UBM en comparaison avec celle en Cu.
L’ajustement des matériaux et structures de la microbille a été proposé comme un moyen
de mitigation de l’électromigration. Ceci a été reflété par l’adoption des alliages SnAg de
teneur en Ag élevée qui offrent une meilleure résistance à l’électromigration en compa-
raison avec les alliages de faible teneur en Ag [72]. Cependant, l’utilisation du pilier en
Cu a remarquablement amélioré l’électromigration en tirant bénéfice de sa conductivité
élevée pour réduire les effets de l’encombrement [73]. Malgré cette amélioration, la por-
tion de brasure utilisée pour l’assemblage est une source de défaillance [74]. Une diffusion
permettant la formation d’un joint complet en intermétallique a été reportée comme un
moyen d’amélioration de la résistance en électromigration. Cette structure, appelé «Solid
Liquid Inter-Diffusion (SLID)», est obtenue à travers une accélération de la diffusion du
Cu dans Sn en fusion, et ainsi une transformation complète du joint de brasure en inter-
métalliques. Cette structure a démontré une meilleure stabilité envers l’électromigration
malgré l’augmentation de la densité des interconnexions [75]. Une observation pouvant
être tirée de ces mécanismes est que l’amélioration de la résistance à l’électromigration
est accompagnée d’une augmentation de rigidité des structures proposée [76, 77]. Ce qui
peut amener des soucis en matière de stabilité thermomécanique de l’assemblage sous des
contraintes élevées.
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Figure 2.12 Défaillance au niveau des couches du BEOL, déformation de l’as-
semblage (a) au-dessus du point de fusion, (b) lors du refroidissement [17].
2.3.3 Contraintes thermomécaniques lors de l’assemblage
La différence en coefficient de dilatation thermique (CTE ) entre la puce (3–3.5 ppm/oC)
et le substrat (~17 ppm/oC) devient de plus en plus problématique avec l’accroissement
continu de la taille des puces pour les applications de calculs à haute performance. Les
contraintes thermomécaniques au niveau des joints de brasure commencent à apparaitre
lors de leur solidification après l’étape du recuit de fusion. Une fois complètement solidi-
fiés, les joints maintiennent physiquement la puce au substrat. Avec le refroidissement, ce
dernier se contracte plus rapidement que la puce, causant une déformation sous l’effet des
contraintes en cisaillement. Dépendamment de cette déformation, une contrainte de trac-
tion au niveau de l’interface entre le joint de brasure et la puce engendre un délaminage
des couches de passivation fragiles au niveau du BEOL [17]. La figure 2.12 schématise le
mécanisme d’apparition de cette défaillance, souvent désignée par le nom «white bumps»
puisque ces délaminages apparaissent sous forme de cercles blancs avec la microscopie
acoustique à balayage (SAM ) [17].
La figure 2.13-a et 2.13-b illustrent des images en microscopie acoustique à balayage qui
révèlent les délaminages sous les microbilles [17, 78]. La figure 2.14 montre une vue latérale
d’un exemple de délaminage résultant des contraintes de la microbille sur les couches du
BEOL. Ce type de défaillances, résultant de l’interaction puce-boîtier, devient critique
dans le cadre de l’augmentation de la densité des interconnexions. L’augmentation du
nombre des couches de métallisation requiert l’utilisation des matériaux d’isolation, de
nature fragile, à faible constante diélectrique. Ces couches tendent à présenter des fissu-
rations et ainsi une défaillance des interconnexions du BEOL. Un facteur qui déclenche
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Figure 2.13 Observations SAM des "white bumps", (a) [78] et (b) [17].
cette défaillance est la rigidité des joints de brasure qui se composent soit d’un pilier en
Cu ou bien un alliage à base de Sn de teneur élevée en Ag [79]. Ces joints de brasure
rigides, dont le but est l’amélioration de l’électromigration et l’augmentation de la densité
des interconnexions, ont tendance à présenter un mode de rupture fragile au niveau des
interfaces intermétalliques [80, 81], ce qui réduit leur capacité d’absorber les contraintes
thermomécaniques élevées, contrairement aux joints de brasure à base de Sn de teneurs
faibles en Ag et Cu (SAC105) qui présentent un mode de rupture ductile avec une capacité
de dissiper une déformation plastique [82, 83].
Figure 2.14 Vue en coupe d’une fissuration et délaminage au niveau des couches
du BEOL [79].
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La réduction de la différence du coefficient de dilatation thermique CTE entre le substrat
organique et la puce ainsi que l’utilisation d’une résine de sous-remplissage dont la tem-
pérature de transition vitreuse Tg est élevée ont montré une amélioration de l’intégrité
structurale de l’assemblage [79]. Une réduction de l’épaisseur de la puce peut aussi en-
trainer une diminution des contraintes résiduelles causées par la différence en CTE entre
la puce et le substrat [79]. En outre, le délaminage au niveau des couches du BEOL a
tendance à commencer et à se propager dans certaines zones qui n’incluent pas des vias.
Une conception, qui prend en considération l’utilisation des vias borgnes non fonctionnels
à haute densité, est souvent utilisée comme un mécanisme de freinage de propagation du
délaminage et de renforcement des couches du BEOL [20, 79].
Malgré les efforts investis, ce type de défaillances reste l’un des défauts d’assemblage qui
se manifestent le plus lors de l’assemblage des puces larges. La réduction des contraintes
thermomécaniques à travers des joints de brasure à faible teneur en Ag peut offrir une
meilleure intégrité d’assemblage. Cet alliage de brasure peut cependant relever des soucis
en matière d’électromigration. Cette dichotomie devient de plus en plus évidente avec la
tendance d’augmentation des densités des interconnexions, qui d’un côté introduit des ma-
tériaux rigides dans la structure du joint de brasure sur des couches multiples et fragiles
du BEOL et de l’autre côté viennent avec des géométries faibles qui risquent une détério-
ration accélérée par électromigration. Ce dilemme est l’un des axes principaux qu’on cible
résoudre à travers une approche unique de contrôle de la métallurgie qui est discutée en
détail dans la section 2.5.2.
2.4 Considérations métallurgiques pour les alliages
SnAgCu
Des efforts considérables ont été investis pour assurer une transition technologique vers
l’utilisation d’alliages sans Pb pour les applications d’assemblage des circuits intégrés.
Cette transition a été imposée par les directives environnementales qui limitent l’utilisation
des substances dangereuses dans les produits électroniques [84]. En tête des candidats
pour remplacer l’alliage SnPb viennent les alliages à base de Sn, dont SnAg [85] et l’alliage
ternaire SnAgCu [86]. Le choix de ces deux alliages est le fruit de plusieurs années d’étude,
d’investigation et de compréhension des comportements mécaniques et métallurgiques de
cette branche d’alliages [85, 86]. Cette section discute les différents éléments critiques
qui influencent la métallurgie de ce type d’alliage pour les applications de microbilles de
brasure ainsi que leurs répercussions sur la robustesse et la fiabilité.
Plusieurs éléments et paramètres connexes définissent la métallurgie des microbilles. Afin
d’aboutir à une structure métallurgique désirée du joint de brasure, il faut bien étudier et
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concevoir chaque étape de fabrication proprement en analysant l’impact de ces différents
paramètres sur la métallurgie résultante du joint de brasure. Cette section présente les
paramètres clés à prendre en considération, tels que la teneur en Ag et en Cu dans un
alliage de brasure, la surfusion de l’alliage et le taux de refroidissement. Chaque sous-
section souligne l’importance et l’impact de chacun de ces paramètres sur la métallurgie.
2.4.1 Contrôle de la teneur en Ag et en Cu dans les alliages
SnAgCu
Les alliages SnAgCu sont les plus utilisés pour la fabrication de microbilles de brasure qui
se caractérisent par l’un des meilleurs mouillages parmi les alliages de Sn sans Pb [87].
La méthode d’élaboration de cet alliage pour cette application se base sur le dépôt d’un
alliage SnAg avec considération du pourcentage désirée d’Ag. Le Cu est implémenté par
diffusion de la couche UBM [88]. Les teneurs en Ag dans un alliage SnAgCu définissent
les caractéristiques mécaniques et métallurgiques de l’alliage, ce qui justifie le besoin de
cibler une composition d’alliage selon l’application et le besoin [88].
D’une part, il a été reporté qu’une teneur en Ag élevée (au-delà de 3 wt%) peut être
bénéfique pour la résistance de l’alliage à la corrosion et à l’électromigration [89]. D’autre
part, une teneur faible (~1 wt%) en Ag convient bien aux applications nécessitant des
microbilles à haute densité à faible coût et à haute ductilité offrant aux microbilles une
résistance accrue aux fissurations [90–92]. D’un autre angle, l’augmentation de la teneur
en Ag au-delà de 3 wt% peut amener des effets indésirables comme la formation de l’in-
termétallique Ag3Sn sous forme de larges plaques, ce qui peut altérer le comportement
mécanique de la microbille à cause de la fragilité élevée du Ag3Sn. De plus, cela peut
induire des fissurations au niveau de l’interface des larges plaques de Ag3Sn et de Sn [93].
L’utilisation du Cu comme couche finale de l’UBM est adoptée largement pour les pro-
cédés de fabrication des microbilles de brasure. La présence d’un réservoir limité de Cu
en contact avec la brasure en SnAg permet en effet d’assurer la composition de SnAgCu
désiré [94]. De plus, la formation d’un intermétallique au niveau de l’interface Cu-Sn as-
sure une bonne attache de la microbille sur l’UBM. Cela a été démontré par une étude à
l’aide d’un test de cisaillement [95], dont le résultat révèle que la défaillance en cisaillement
apparait au niveau du joint de brasure et non pas à cause de l’attache de la microbille sur
l’UBM. Cependant, l’utilisation du Cu peut dans certaines conditions avoir des répercus-
sions négatives sur la métallurgie. Comme discuté auparavant, la présence de larges plaques
Ag3Sn est l’une des préoccupations principales de l’utilisation des alliages SnAgCu. Il a
été rapporté dans plusieurs études que, dans le cas du refroidissement lent, la croissance
initiale de cet intermétallique est nucléée à l’interface entre le SnAgCu et l’intermétallique
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Figure 2.15 Ag3Sn nucléé à partir de la couche intermétallique d’interface
Cu6Sn5 [96].
Cu6Sn5 présent sur l’UBM [38–40]. Ceci peut être expliqué par l’enrichissement de cette
zone en Ag causé par la consommation du Sn en intermétallique avec le Cu pour former
Cu6Sn5. La figure 2.15 montre la nucléation des intermétalliques Ag3Sn à partir de la
couche intermétallique de Cu6Sn5 présente sur l’UBM [96].
2.4.2 Considération de la surfusion (en anglais «Undercooling»)
La surfusion (undercooling) est un état métastable de matière lorsque cette dernière reste
en phase liquide en dessous sa température de fusion. Cet état est défini par une diffé-
rence de température ∆TU = TF − TS, où TF est la température de fusion du matériau
de brasage lors du chauffage et TS est la température de solidification de celui-ci lors du
refroidissement [97]. La marge courte de la surfusion d’intermétallique Ag3Sn en compa-
raison avec celle de Sn en phase β, qui peut s’étaler entre 15 oC et 30 oC, donne lieu à
une phase de formation de l’intermétallique Ag3Sn. Une solidification partielle de Sn pure
amène une élévation de la teneur en Ag sur ce qui reste d’alliage en fusion. Ce phénomène
active la croissance des plaques d’intermétalliques Ag3Sn qui continuent à s’élargir du-
rant cette phase. La croissance de ces intermétalliques s’interrompt lors de la solidification
complète des joints [93]. C’est une préoccupation principale qui apparait lors de l’utilisa-
tion des alliages SnAgCu puisque ces intermétalliques peuvent changer les caractéristiques
métallurgiques de l’alliage et aussi introduire plusieurs défaillances tels que les ponts de
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Tableau 2.3 Valeurs de la surfusion pour trois alliages SnAgCu sous formes de
boules BGA et joints de brasure [98].
Composition Sn4.5Ag0.5Cu Sn4Ag0.5Cu Sn2.5Ag0.5Cu
Surfusion ∆TU – Billes avant
assemblage (K) 30-41 34-49 30-38
Surfusion ∆TU – Billes après
assemblage (K) 24-29 22-29 24-29
brasure (bridging). Le tableau 2.3 montre les valeurs de la surfusion pour différents alliages
SnAgCu sous forme de matrices de billes (en anglais Ball Grid Array BGA) avant et après
mouillage sur un plot en Cu.
La figure 2.16 montre la formation des intermétalliques pour les différents alliages men-
tionnés dans le tableau 2.3. Elle illustre l’effet de la surfusion sur la longueur des inter-
métalliques Ag3Sn. En présence d’une teneur en Ag élevée, plus la marge de la surfusion
est importante, plus la longueur des Ag3Sn augmente. Ceci impose un choix optimal d’un
alliage dont l’intervalle de phase en surfusion est le plus petit possible [98].
L’étude du taux de refroidissement pour un alliage avec une teneur en Ag de 3.8 wt%
a montré que son effet est négligeable sur l’intervalle thermique de la surfusion [99]. Ce-
pendant, il est possible d’agir sur cet intervalle pour un certain alliage avec le choix du
matériau de la couche finale de l’UBM. Pour les faibles teneurs en Ag (1 wt%) la surfusion
Figure 2.16 Vue en coupe par microscopie électronique des boules BGA de
760 µm de diamètre, (Série en haut) avant assemblage et (série en bas) après
mouillage au Cu. Illustration des formations intermétalliques pour les alliages
(a) Sn4.5Ag0.5Cu ; (b) Sn4Ag0.5Cu ; (c) Sn2.5Ag0.5Cu [98].
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diminue indépendamment de la fusion sur du Cu ou Ni, contrairement à son augmentation
pour des teneurs au-delà de 3 wt% [99]. D’autre part, la surfusion lors de la fusion d’un
alliage sur Ni est inférieure à celui sur le Cu [99], ce qui peut expliquer la tendance de la
formation des larges plaques Ag3Sn sur un UBM de Cu. En plus du choix de l’alliage, le
choix de la dernière couche de l’UBM peut aussi intervenir sur l’intervalle de surfusion et
ainsi la limitation de la formation des intermétalliques larges Ag3Sn.
2.4.3 Contrôle du taux de refroidissement durant la surfusion
Le taux de refroidissement est un paramètre principal à considérer lors de l’étude de la
formation de larges plaques d’intermétalliques Ag3Sn pour une teneur en Ag supérieure
à 3 wt%. Ce type d’intermétalliques indésirable apparait lors de la transition de la phase
liquide vers la phase solide des alliages SnAgCu pré-eutectiques avec un refroidissement
lent en dessous de 1.2 oC/s. Un refroidissement rapide, dont le taux dépasse 1.5 oC/s,
réduit la formation des plaques larges des intermétalliques Ag3Sn [93]. Le taux de refroi-
dissement durant la surfusion a une grande influence sur la taille et la morphologie des
intermétalliques Ag3Sn formés [96, 100]. Ceci s’explique par la durée que prend l’alliage
pour passer à travers la surfusion, un refroidissement rapide limite cette durée ce qui res-
Figure 2.17 Vue de dessus des intermétalliques Ag3Sn formés pour un alliage
SnAgCu à une teneur en Ag de 3,4 wt% lors des recuits de fusion à différents
pics de température et différents taux de refroidissements, WC : refroidissement
à l’eau, AC : refroidissement à l’air, FC refroidissement dans la fournaise [101].
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treint la formation des intermétalliques Ag3Sn. Ceci est illustré sur la figure 2.17 par l’effet
du refroidissement sur la formation de ces intermétalliques pour différents pics de tem-
pératures. De plus, la déformation des microbilles avant assemblage est particulièrement
due à la formation des plaques larges des intermétalliques Ag3Sn et non pas à cause des
recuits de fusion multiples [101].
En résumé de cette section, le refroidissement rapide réduit la taille des intermétalliques
Ag3Sn, la réduction de ces plaques larges présente plusieurs avantages, tels que l’uni-
formité de distribution d’Ag à travers la microbille et la mitigation de la rigidité de ce
type d’intermétallique et des répercussions qu’ils peuvent avoir sur la fiabilité. Cependant,
l’utilisation d’un refroidissement ultrarapide n’est pas trop utilisée pour un assemblage
de puces renversées à cause de la difficulté du contrôle d’un refroidissement avec une
convection forcée. En plus, ce choc thermique peut avoir des répercussions négatives sur
la fiabilité l’assemblage [102].
2.4.4 Choix des matériaux de métallisation
Les matériaux utilisés pour la couche de métallisation UBM influencent la métallurgie des
microbilles à plusieurs niveaux. Nous avons déjà abordé partiellement cet aspect lors de la
discussion sur la surfusion et sur la nucléation des intermétalliques Ag3Sn à partir du Cu
de l’UBM. Choisir le Cu ou le Ni comme matériau de la couche finale de l’UBM est un
facteur essentiel qui définit le type d’intermétallique formé, non seulement à l’interface Sn-
UBM, mais aussi peut être une source de nucléation des intermétalliques Ag3Sn, comme
discuté dans la section 2.4.1. L’interface intermétallique formée entre l’alliage de brasure à
base de Sn et le Cu après le recuit de fusion est en général Cu6Sn5 sous forme de coquilles
« scallop-like », alors que celui entre l’alliage de brasure SnAg et le Ni est (Ni)6Sn5
ou (CuNi)6Sn5 (en cas de présence du Cu dans la brasure) sous forme d’aiguilles [103].
L’épaisseur de ces derniers est plus faible que celle du Cu6Sn5 de même que leurs taux de
croissance avec des recuits de fusion multiples [103]. Le choix de la dernière couche d’UBM
peut alors avoir une influence sur l’attache de la microbille et peut aussi constituer une
faiblesse de fiabilité [27].
2.5 État de l’art des microbilles fabriquées avec l’ap-
proche séquentielle
Il existe peu d’équipes de recherche qui ont abordé l’approche d’électrodéposition séquen-
tielle pour la réalisation de microbilles de brasure à base de l’alliage SnAg. L’électrodépo-
sition en couches a été introduite dans un papier de H.Ezawa et al. en 2001. Cette étude
propose un meilleur contrôle de la composition de brasure à travers la variation des épais-
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seurs des couches d’Ag et Sn. [104]. Néanmoins, leur étude a été centrés sur la performance
de la barrière de diffusion entre le matériau de brasure et la métallisation en Cu. M.Bigas
et al. ont utilisé l’approche de dépôt en multicouches en couplant la pulvérisation pour
déposer la couche d’Ag alors que Sn a été électrodéposé. Leur étude a souligné l’impor-
tance d’un recuit de fusion long pour uniformiser la diffusion d’Ag dans Sn [105, 106].
Une reprise par Q.Zhao et al. dans leurs papiers en 2013 [107, 108] a mis en évidence
l’effet de l’électrodéposition séquentielle sur la performance des microbilles. La figure 2.18
Figure 2.18 Procédé de fabrication des microbilles par électrodéposition sé-
quentielle [108].
Figure 2.19 Résultats de test de contrainte de cisaillement pour différentes
configurations [108].
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illustre un procédé de fabrication des microbilles avec une électrodéposition séquentielle
d’un alliage SnAgCu avec une teneur en Ag de 3,5 wt% [108].
Il a été démontré par les travaux à la référence [108] que l’utilisation de l’électrodéposition
séquentielle permet une certaine influence sur la morphologie des formations intermétal-
liques selon la configuration des matériaux déposés. Ceci se reflète sur la robustesse contre
les contraintes de cisaillement. La figure 2.19 montre des résultats complémentaires qui ont
validé l’amélioration de l’attache de la microbille de brasure à travers un test de contraintes
de cisaillement.
2.6 Conclusion
Ce chapitre a introduit la technologie du brasage de puces renversées avec une mise au
point détaillée sur l’élaboration des microbilles et ses différentes étapes de fabrication.
Les défis qui encadrent le contexte des joints de brasures et leurs miniaturisations ont été
couverts afin de souligner les axes de contribution qui nécessitent l’amélioration à travers
le développement d’un nouveau procédé de fabrication des microbilles de brasure. Les axes
d’amélioration ciblés sont la mitigation des contraintes mécaniques qu’engendrent les joints
de brasure sur les couches du BEOL lors de l’assemblage en gardant la meilleure résistance
à l’électromigration. Avant d’entamer la conception et l’élaboration d’une solution qui
répond à ces critères, une étude bibliographique approfondie sur la métallurgie des alliages
SnAgCu a été nécessaire afin de définir les paramètres clés à tenir en considération pour
aboutir à une métallurgie adaptée.
Les défis majeurs de l’utilisation des alliages SnAg dans des microbilles de brasure peuvent
être résumés dans deux axes majeurs. Premièrement, leurs propriétés mécaniques qui
doivent être adaptées pour accommoder un assemblage des puces renversées. Ces proprié-
tés peuvent être largement altérées avec la création des plaques large d’intermétalliques
Ag3Sn qui consomme l’Ag et ainsi modifie le comportement mécanique. En plus ces inter-
métalliques ont un module de Young élevé en comparaison avec l’alliage SnAg ce qui se
manifeste sous forme de déclenchement de défaillances à ce niveau. Secundo, les alliages
SnAg à haute teneur en Ag présentent une meilleure résistance à l’électromigration, mais,
inopportunément, ils ont tendance à avoir une formation des intermétalliques Ag3Sn larges
et aussi ils n’accommodent pas les contraintes d’assemblages des puces larges d’où vient
le dilemme fameux Électromigration Vs. Contraintes mécaniques.
Enfin après avoir développé une compréhension des mécanismes métallurgiques des alliages
SnAg, un aperçu de l’état de l’art du procédé d’électrodéposition séquentielle a été pré-
senté comme une approche alternative de fabrication de joints de brasure. L’utilisation de
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cette approche peut, potentiellement, offrir une réduction du coût de fabrication à grande
échelle en comparaison avec l’électrodéposition d’alliage. Cependant, les bénéfices de cette
approche séquentielle ne peuvent être valorisés qu’après une bonne compréhension métal-
lurgique et validation du procédé de fabrication. En plus, un contrôle métallurgique avec
cette approche revendique une amélioration potentielle des propriétés mécaniques des mi-
crobilles visant une résolution du dilemme Électromigration Vs. Contraintes mécaniques
et ainsi l’amélioration en matière de la fiabilité des assemblages des puces renversées.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU PROCÉDÉ D’ÉLECTRODÉPOSITION SÉQUENTIELLE
POUR FABRICATION DES MICROBILLES DE BRASURE
Résumé en français :
Une étude a été réalisée pour valider, d’un point de vue métallurgique, si l’approche d’élec-
trodéposition séquentielle des microbilles de brasure SnAg et SnAgCu (SAC) à faible coût
est adaptée comme alternative à l’électrodéposition conventionnelle d’alliage. Une large
gamme d’alliages de différentes teneurs en Ag correspondant aux applications typiques
des microbilles de brasure a été exploré par rapport à la diffusion d’Ag et à la formation
des intermétalliques (IMC ). Dans cette étude on a démontré qu’avec une électrodéposi-
tion séquentielle, la formation des plaques intermétalliques Ag3Sn est similaire à celle des
microbilles standards dans la littérature. Il a été observé qu’une concentration massique
d’Ag de 1.7% peut être considérée comme un seuil au-delà duquel les plaques larges de
Ag3Sn commencent à apparaitre et croissent avec l’augmentation de la teneur en Ag. Afin
de mitiger cette formation d’intermétalliques, les variables pouvant la contrôler ont été ex-
plorées davantage. La substitution du Cu de la couche supérieure de l’UBM par du Ni et
un refroidissement ultrarapide s’avèrent des techniques efficaces pour minimiser ces larges
plaques intermétalliques. En comparant les résultats avec ce qui a été rapporté sur les
alliages SnAg, il a été démontré que le procédé proposé par électrodéposition séquentielle
aboutit à des microstructures et morphologies des intermétalliques similaires en raison de
la diffusion et la distribution rapides d’Ag à travers le Sn en phase liquide. De même, les
méthodes éprouvées pour mitiger les larges plaques d’intermétallique Ag3Sn non désirées,
à savoir l’utilisation d’une métallisation des microbilles (UBM ) appropriée ou bien par
utilisation d’un refroidissement ultrarapide, ont été démontrées aussi efficace pour l’élec-
trodéposition séquentielle. En plus de la simplicité et la flexibilité du dépôt de plusieurs
métaux purs, ces travaux proposent l’adoption du procédé d’électrodéposition séquentielle
comme une solution rentable et robuste de fabrication des microbilles de brasure pour les
assemblages des puces renversées à pas fins.
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3.2 Article 1 : A Study of Low-Cost Sequential Elec-
troplating Bumping Process and Its Metallurgical
Behavior
3.2.1 Abstract
Studies were conducted in order to validate from a metallurgical point of view whether
a lower cost sequential plating approach to SnAg and SnAgCu (SAC) solder bumping is
a suitable alternative to the conventional alloy plating process. A range of Ag content
corresponding to typical bump applications was explored with respect to Ag diffusion and
intermetallic compound (IMC) formation. Variables that can affect such IMC formation
were further explored as a function of under bump metallization (UBM) structure and
cooling rate during bump solidification. By comparing results to those previously repor-
ted on SnAg-based alloys, it is demonstrated that the proposed sequential plating process
produces very similar microstructures and Ag3Sn IMC morphologies, owing to the rapid
diffusion and distribution of Ag through the liquid Sn. Known means to mitigate the less
desirable large Ag3Sn platelets, that is by changing the top UBM layer from Cu to Ni or
by employing an ultra-rapid cooling rate, are shown to be equally effective for sequential
plating. These observations, in conjunction with the simplicity and flexibility of plating
multiple single metals, propose adoption of the sequential plating process as a cost-effective
and robust Pb-free bumping solution for fine pitch flip chip packaging.
Keywords : Ag3Sn IMC mitigation, Pb-free bumping, SAC alloy, sequential Sn-Ag pla-
ting.
3.2.2 Introduction
Since the invention of the Controlled Collapse Chip Connect (C4) by IBM in the 1960s,
flip-chip technology has seen significant adoption in the advanced packaging industry as a
high density, low inductance alternative to wire bonding. As off-chip interconnect scaling
has accelerated at an unprecedented pace, considerable research effort has been dedicated
to process and structure improvements of the flip chip bump, for example the Cu pillar
interconnect technology [110, 111]. At the same time, environmental considerations have
challenged the electronic packaging community to replace longstanding Pb-based solder
interconnect alloys with comparable Pb-free alternatives [112, 113]. Based on substan-
tial metallurgical, industrial and reliability study over the past two decades, electroplated
SnAg-based alloys have become the de facto choice in large scale manufacturing for wafer
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bumping applications [111, 114]. Nevertheless, the geometries imposed by recent bump
pitches, combined with the never-ceasing demand to reduce costs, has incited a critical
analysis of the electroplating process, examining such parameters as deposition rate and
surface roughness to balance yield and throughput [113]. Modification of these parameters
must be accomplished in concert with the validation that bump structure integrity has
not waned. The bump metallurgy and its evolution during the assembly process is the de-
termining factor for resultant interconnect performance in system operation. SnAg bump
characteristics are mainly influenced by its Ag content, which reduces the alloy ductility
when increased [91], thus resulting in an unfavorable thermo-mechanical behavior [90, 115].
Inversely, the addition of Ag can eliminate the formation of voids in fine solder joints and
suppress the formation of Kirkendall voids at the interface [89], which enhances the bump
electromigration resistance. Nevertheless, when exceeding a Ag content of 3 wt%, large
Ag3Sn intermetallic compounds (IMCs) are known to form, producing an undesirable fra-
gile behavior in the structure that could fail when subjected to the high stresses of chip-join
interconnect solidification [90, 91]. As a result of this delicate balance, bump composition
is highly application driven, with each selected composition imposing a customized plating
bath and an associated set of alloy-specific continuous process monitoring to ensure the
stability of deposited constituents.
Sequentially plated bumping is an approach based on plating the solder constituents in
their pure form. In contrast to plating each SnAg alloy with a customized solution of pre-
defined Ag content, this approach offers the ability to target any desired Ag content using
the same electroplating baths, since the resultant Ag composition is essentially premised
on the proportionate Ag and Sn deposition volumes. In addition to their acquisition costs,
the pure electrolyte solutions are easier to control compared to their alloy counterparts
[107], hence reducing considerably the maintenance cost. A further advantage afforded by
sequential plating is the ability to plate multiple layers or sequences, which may provide
additional flexibility in influencing the final metallurgy [107]. On the other hand, very
little has been documented with regards to the resultant metallurgical reactions induced
by sequential deposition. While preliminary work by the authors showed rapid Ag diffu-
sion within the Sn of low Ag content ( 1.4 wt%) bumps [116], a thorough metallurgical
treatment of sequentially plated Sn-Ag solder structures is lacking, in particular at high
Ag content( 3 wt%).
This paper will therefore explore bump structures obtained by the sequential electroplating
approach for various Ag-Sn compositions, under bump metallization (UBM) configurations
and reflow parameters in order obtain a more complete understanding of its fine pitch
solder bump metallurgy. The ultimate objective of this study is to validate whether a
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sequentially plated SnAg alloy behaves in the same manner as one plated by an alloy
plating solution from a metallurgical and microstructural standpoint. To do so, we first
investigate Ag diffusion and IMC formations in sequentially plated Ag-Sn structures as
a function of Ag content, comparing the results to those published for alloy structures.
Experiments follow that validate whether the same mechanisms for Ag3Sn nucleation and




The bumping process setup was described in detail by the authors [116, 117]. For this
study, bump structures of 90 µm diameter and 80 µm height at a 150 µm pitch were
plated onto blank 100 mm wafers of 550 µm of thickness. The plating mask was achieved
by lamination and photolithography of a 100 µm thick dry-film WBR2100 from Dupont.
After physical deposition of the blanket seed layer portion, UBM metals and bump consti-
tuents were deposited sequentially using a lab-scale plating bench and commercial single
element plating electrolytes. The slow-cooling, fast-cooling, and ultra-fast-cooling reflow
processes were achieved, respectively, in an 8 zone N2 environment industrial furnace, an
N2 environment lab-scale furnace and controlled temperature plates. Figure 3.1 shows the
standard reflow profile used in most experiments.
Process flow :
The general flow for a sequentially plated bump process is illustrated in figure 3.2. Specific
metal choices for the UBM or relative Sn and Ag thicknesses were modified in accordance
with the specifically targeted bump structure and Ag content. Figure 3.3 shows a schematic
of an example resultant bump structure before and after reflow.
Figure 3.1 Reflow temperature profile.
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Figure 3.2 Sequential plating process flow, a) Seed-layer deposition, b) Dry-
film photoresist lamination, c) Photolithography, d) UBM plating, e) Sn plating,
f) Ag plating, g) Sn protective layer plating, h) Dry-film photoresist stripping,
i) Seed-layer etching, j) Reflow process.
Figure 3.3 Sequential plating bump structure (a) before and (b) after reflow.
Characterization methods
Cross-section preparation :
Prior to characterization, samples were molded in resin, polished using silicon carbide
abrasive papers and finished using alumina-based slurry to remove any abrasive scratches
and thus obtain a clean cross-sectional observation.
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SEM-EDS analysis :
Bump microstructures were characterized by SEM observation of the cross-sectional samples.
This was complimented by X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis to both
identify and map elemental constituents. This provided information on diffusion beha-
vior and, by quantifying relative elemental concentrations, identification of specific IMC
formations.
3.2.4 Results
Effects of Ag content on sequentially plated bump metallurgy
In this series of experiments, we adjusted the thickness of the plated Ag layer during
the sequential plating process to obtain different Ag concentrations, namely 0.8 wt%, 1.7
wt%, 2.4 wt%, and 3 wt%. The fabricated bumps were reflowed using a profile comprising
a peak temperature of 250 °C, a 240 s dwell and a slow cooling rate of 0.8 °C/s. A
standard Cu-Ni-Cu UBM was used in order to ultimately form a SAC bump structure. By
comparing the metallurgical effects of these sequentially plated compositions to previous
work on alloy structures, equivalency or identification of any unique features obtained are
sought.
The Cu-Sn interface SEM images and EDS mappings in figure 3.4 and figure 3.5 reveal a
scallop-like morphology of Cu6Sn5 IMC across the range of Ag content, which confirms
the observations in previous sequential plating studies [107, 116]. Further, this is consistent
with what has been observed for a reflowed SnAg alloy plated bump on a Cu-based UBM
[118]. Lui et al. determined that Cu6Sn5 morphology is not Ag content dependent, with the
exception of the occurrence of nano-scale Ag3Sn grain precipitation over the Cu6Sn5 layer
for high Ag concentrations [118]. Similarly, the Cu6Sn5 IMC thickness remained constant
at approximately 6 µm regardless of Ag content, again consistent with alloy findings [101].
Indeed, Cu6Sn5 thickness is not normally affected by the solder composition and, according
to K. Tu, is predominantly dependent on the supplied Cu from the UBM, which has a
square root time dependency [119]. On the other hand, the increase in Ag content has a
direct impact on Ag3Sn IMC formation. Initially, for a low Ag content of 0.8 wt% (Figure
3.4a), the Ag EDS mapping shows a uniform Ag distribution and no large Ag3Sn IMC
grains were observed. These results are consistent with those presented by the authors [116]
for a Ag content of 1.4 wt% using a number of different sequential configurations. Moreover,
a low content SAC105 alloy solder exhibited a similar uniform small Ag3Sn distribution
[120], which was shown to improve considerably the mechanical strength of the solder [96].
When increasing the Ag content to 1.7 wt% (Figure 3.4b), its diffusion into Sn is still
uniform with a predominance of small Ag3Sn grains, although the onset of a larger grain
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Figure 3.4 SEM and EDS cross-sectional observation of sequentially plated
solder bumps for different Ag contents- (a) 0.8 wt% (b) 1.7 wt% (c) 2.4 wt%.
is observed. As such, this Ag content (1.7 wt%) could be considered as the threshold for
Ag3Sn platelet formation, at least under the current conditions. A further increase in Ag
content to 2.4 wt% (Figure 3.4c) results in the creation of larger Ag3Sn IMCs platelets.
These platelets appear to emanate from the UBM-solder interface. A similar onset of larger
platelets was observed by Lin et al. [118] in electroloplated Ag-Sn bumps. A further increase
in Ag content to 3 wt% induces a more immediate appearance of such non-desirable large
Ag3Sn plates, as shown in figure 3.5a. In a manner similar to what was observed at 2.4
wt% Ag content, a large Ag3Sn plate appears to have initiated at the UBM interface but
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Figure 3.5 SEM and EDS cross-sectional observation of a 3 wt% Ag contents
sequentially plated solder bumps after (a) 240 s and (b) 60 s dwell.
is now of sufficient size to have reached the bump surface. A number of papers on SnAg
alloy specimens report the presence of such large Ag3Sn plates at the Cu6Sn5 surface
when Ag content was near 3% [93, 96, 101]. These platelets will continue its growth to
larger Ag3Sn plates during the subsequent solidifications causing bump deformation [101]
and hence possible assembly defects. Further, these large plates consume a considerable
amount of Ag to form the IMCs, leading to a significantly lower residual Ag content in the
bulk solder [93], which would exhibit a lower resistance to electromigration. While feasible
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to dissolve Ag3Sn IMCs into the liquid solder using properly designed subsequent reflows
[101] that take into account the Ag3Sn dissolution rate of 0.1–0.2 µm/s [89], this may not
always be practical.
The above observations suggest that the sequentially plated solder behaves essentially as
an alloy during the solidification process. This can be explained by the rapid dissolution
of the solid Ag within the liquid Sn, which has been experimentally determined to be
around 0.6 µm/s for a SnCu alloy reflowed at 240 °C [121]. Such rapid dissolution was
also observed by Dai et al. when Sn and Ag were sequentially deposited by plating and
sputtering respectively using various Ag contents ranging from 1-2 % [122]. To further
validate this phenomenon, an experiment was conducted on the 3 wt% Ag sequentially
plated bump using a shorter 60 s dwell reflow. As shown in figure 3.5b, the Ag3Sn plates
are similar in magnitude to those observed with the 240 s dwell, implying rapid diffusion of
Ag towards the Cu6Sn5 IMC of the UBM and subsequent Ag3Sn nucleation and growth. It
can therefore be surmised that, while sequential plating does not appear to adversely affect
bump morphology as compared to alloy plating, it is also no more effective in controlling
Ag3Sn plate formation under the conditions of high Ag content solder and a Cu-Ni-Cu
UBM structure. This being the case, it is of further interest to understand whether a
sequentially plated Sn-Ag can equally benefit from known means to mitigate large Ag3Sn
plate formation.
Mitigation of Ag3Sn plates formation
Effect of UBM modification :
Previous studies have proposed that the nature of the UBM plays an important role in
Ag3Sn plate formation and growth. Specifically, in the case of a UBM comprising a top Cu
layer that is necessary to form SAC alloys, the change in surface energy caused by Cu6Sn5
IMC formation can act as nucleation sites for Ag3Sn plate formation [100]. Subsequent
plate growth is then encouraged by the high rate of Cu6Sn5 formation that serves to
consume Sn and hence enrich local Ag concentration [96]. Use of an alternative top layer
such as Ni can therefore suppress such nucleation and growth. To validate whether the
same platelet suppression would occur with a sequentially plated Sn-Ag alloy, the 2.4 wt%
and 3 wt% Ag content solders were studied using a Cu-Ni UBM instead of Cu-Ni-Cu.
The SEM observations in figure 3.6 show a thin layer of IMC at the UBM-solder interface.
The presence of only Ni and Sn on the EDS mapping of this region confirms that the
formed IMC is Ni3Sn4. The Ag mappings show a uniform Ag diffusion with no Ag3Sn
plate formation. Comparable results for alloy SAC plated bumps on Ni-based UBM were
presented by Lin et al. [101], showing a significant reduction in Ag3Sn nucleation compared
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Figure 3.6 SEM and EDS cross-sectional observation of a (a) 2.4 and (b) 3
wt% Ag content bumps on a Cu-Ni UBM.
to Cu-based UBM despite Ag contents being in excess of 3%. These results not only
validate the complete dissolution and rapid diffusion of the Ag layer in sequential plating
but also support the role of Cu6Sn5 IMC as a catalyst for Ag3Sn plate formation. This
metallurgical behavior could be explained by the Ag saturation at the interface level, which
is mainly related to the interfacial IMC growth. Considering that the growth rate during a
first reflow is 5-6 times greater for Cu6Sn5 compared to Ni3Sn4 [101], the solder adjacent
to a Cu-based UBM reaches Ag saturation much more rapidly, thus acting as nucleation
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source for Ag3Sn [101]. The fact that alloys and sequentially plated solder behave similarly
in the presence of a Ni top surface layer demonstrates that the sequential plating process
can be suitability applied to high Ag content solder by using an appropriate UBM layer.
Effect of reflow profile :
While eliminating the upper Cu layer appears to be effective in suppressing Ag3Sn for-
mation, there may be drawbacks. For example, the formation of a SAC alloy that results
from the Cu layer has been reported to improve the wettability and solderability of the
solder joint [123]. Previous investigations on alloy plated SnAg have therefore proposed
modifications of cooling rate as a means to reduce or eliminate Ag3Sn formation in the
presence of the Cu6Sn5 IMC [96, 101, 124]. To verify the impact of sequential plating on
this phenomenon, the metallurgical behavior of 3 wt% Ag content solder on Cu-Ni-Cu
UBM structure was characterized at several cooling rates (3 °C/s, 8 °C/s and 15 °C/s) as
compared to the previously described 0.8 °C/s, while maintaining a 240 s dwell duration.
Figure 3.7 illustrates the IMC formation at different cooling rates (3, 8 and 15 ºC/s).
Figure 3.7 SEM and EDS cross-sectional observation of reflowed bump at 3, 8
and 15 °C/s cooling rate and 240 s dwell.
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For 3 °C/s rate, we observed the formation of several smaller Ag3Sn platelets. While less
agglomerated than previously observed for 0.8 °C/s (Figure 3.5a), the formations are no-
netheless significant. Comparable results are obtained at a cooling rate of 8 °C/s. However,
when using an ultra-fast-cooling rate of 15 °C/s, we observed the formation of a few Ag3Sn
grains rather than platelets. Further, these grains were not nucleated from the UBM-Solder
interface but were instead contained within the solder matrix. Similar improvements have
been reported for the SAC alloy, where an increase in the reflow cooling rate reduced
considerably the number and the size of the formed Ag3Sn platelets [96, 101, 124] and
modified its morphology [96]. The morphology change from plate-like shapes to smaller
platelets and grains is postulated to be related to the reduced amount of time in which the
bumps pass through the undercooling phase [125, 126]. Pure Sn grain solidification induces
an increase of Ag concentration within the remaining liquid phase solder, which promotes
the formation of Ag3Sn IMCs. Once nucleated, Ag3Sn IMCs continue to consume Ag in
the melting solder until solidification is complete. Increasing the cooling rate limits the
time available to form larger IMCs, thus favoring the formation of other smaller IMCs
during this short Ag-liquid solder period. Further, because the solidification gradient is
initiated at the chip end by a cold plate, Ag is repelled from the UBM-solder interface
towards the liquid solder, which results in Ag3Sn IMCs grains being contained within the
solder matrix. Again, the similarities between sequentially plated bump and alloy bump
morphologies at different cooling rates supports the hypothesis that a sequentially plated
bump behaves like an alloy during the critical solidification portion of the reflow profile.
Discussion of Ag3Sn platelet mitigation in a sequential plating environment
The previous sections B-1 and B-2 have demonstrated that two well known methods for
large Ag3Sn IMC mitigation are equally efficient for both sequential plating and alloy pla-
ting. The method of removing Cu from the upper-most layer of the UBM, thus removing
Ag3Sn nucleation sites, significantly reduces the risk and the size of forming IMCs. This
is particularly suitable for applications demanding multiple reflows, such as 3D and hete-
rogeneous integration. Nonetheless, a Ni-based UBM has been reported to exhibit some
side effects at a higher Ag content. Specifically, the Ag3Sn IMCs tend to grow near the
bump surface which increases the bump deformation risk [101]. Moreover, the Ni3Sn4
intermetallic layer presents a weaker interface as compared to Cu6Sn5 and Cu3Sn [127].
The second method, whereby cooling rate is exploited to mitigate the large Ag3Sn IMCs,
has the benefit of retaining the upper UBM Cu layer diffusion, thus promoting both
improved UBM wetting and interfacial strength as well as a more robust SnAgCu (SAC)
alloy structure [101, 127]. On the other hand, this approach may be difficult to implement
52
CHAPITRE 3. ÉTUDE DU PROCÉDÉ D’ÉLECTRODÉPOSITION SÉQUENTIELLE
POUR FABRICATION DES MICROBILLES DE BRASURE
in a large volume manufacturing process and may induce thermal shock that may induce
a failure for the system assembly [102].
It is interesting to note that the sequential plating approach can potentially offer a suitable
compromise between these two mitigation means that would be more difficult and/or costly
to achieve with alloy plating. Cu could be strategically inserted into the solder plating
sequence, thus obtaining the benefits of Cu, such as solderability [123], while maintaining
a Ni-based UBM. Further enhancements could be obtained by adding other minor doping
elements during the plating process without adversely affecting the cost of plating baths.
For example, Bi could be added to the sequence to further contribute toAg3Sn suppression.
While alloy and sequential plating produce comparable bump metallurgies, the latter offers
a higher flexibility to develop various alloys, in such a way to improve the reliability at a
lower cost.
3.2.5 Conclusion
A sequential Ag-Sn plating process has been evaluated for fine pitch bumping applications
as an alternative to the conventional alloy plating. By comparing the post-reflow metal-
lurgies of sequentially plated solder bumps to those reported in the literature for alloy
bumps, it has been demonstrated that both approaches behave in a similar manner across
a spectrum of Ag content and when exposed to different UBM structures and solidifica-
tion profiles. Specifically, both processes produce non-desirable, large Ag3Sn plates on a
Cu-Ni-Cu UBM structure when the Ag content exceeds 3 wt%. Such plates were shown
to be effectively reduced, whether in a sequential plating or alloy process, by using an
alternative UBM structure of Cu-Ni, whereby the absence of the top Cu layer avoids the
nucleation sites of large Ag3Sn plates. An alternative means to mitigate such plates by
fast-cooling is equally effective for the two bumping approaches, where Ag3Sn formation
is restricted to small grains at ultra-fast (>15 °C/s) cooling rates.
Given the obtained similarities, this paper supports the implementation of sequential pla-
ting into a manufacturing production environment. Solder interconnect performance is
expected to be at least equivalent, while bath simplicity presents important opportunities
for cost reduction. Moreover, the flexibility of pure metal plating facilitates the tailoring of
the Ag content to a specific application and the doping of the alloy for further reliability
enhancement.
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Contribution du document :
Cet article contribue à la thèse en explorant des mécanismes de ralentissement de la diffu-
sion d’Ag dans Sn. Le développement et l’étude de la robustesse et de l’efficacité de deux
barrières ont été présentés, en commençant par une structure planaire simple jusqu’à son
amélioration en forme d’encapsulation complète. Des essais de recuits de fusion multiples
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Résumé en français :
Cet article étudie deux différentes approches de barrières pour limiter la diffusion d’Ag
dans un empilement séquentiel pour la fabrication de microbilles de brasure. La première
approche utilise une barrière planaire qui s’avère simple à intégrer entre deux régions de
teneur faible et élevée en Ag. Cette expérience a présenté une atténuation efficace de la
diffusion d’Ag en utilisant des barrières de Ni ou de Ni-Cu de 1 µm d’épaisseur pour des
microbilles avec un rapport de forme inférieur à 1-1. L’approche de barrière planaire a
cependant des limitations pour les microbilles avec des rapports de forme élevés (> 1-1).
Ceci provient de l’augmentation du diamètre de la microbille en phase liquide lors du re-
cuit de fusion. En effet, le diamètre de la barrière reste fixe et ne peut empêcher les fuites
de diffusion qui apparaissent dans les régions périphériques. Pour aborder cette faiblesse,
une deuxième approche a été développée pour éviter les limites de la barrière planaire.
L’ajustement du procédé d’électrodéposition du Ni a permis un enveloppement complet
de la première couche de Sn. Cet enveloppement a pour objectif principal de limiter l’ap-
parition des sites de fuite lors du recuit de fusion. Cette approche a été un succès, non
seulement par la limitation de diffusion et la création d’une structure hétérogène de mi-
crobilles, mais aussi par un effet de préservation de la forme cylindrique de la première
couche de Sn lors de la fusion. Cette structure a plusieurs avantages, notamment elle aug-
mente considérablement le rapport de forme de la microbille, ce qui peut offrir un gap
élevé entre la puce et le substrat facilitant le nettoyage du décapant et l’écoulement de
la résine de sous-remplissage. Par ailleurs, la forme cylindrique évite l’expansion latérale
des microbilles, ce qui peut aider à augmenter la densité tout en réduisant les risques de
court-circuit entre les microbilles. En effet, les éléments venant d’être mentionnés sont les
avantages d’un pilier en Cu tout en évitant les effets négatifs de la rigidité du Cu sur les
couches du BEOL. L’étude de cette structure a démontré une bonne robustesse envers
des recuits de fusion multiples avec un maintien du gradient de concentration entre les
deux régions de brasure. Cette barrière reste toutefois cassable avec l’utilisation d’un long
recuit d’une durée de 4 min de fusion. La portion verticale de la barrière commence à
se désintégrer en IMCs permettant l’apparition des sites de diffusion d’Ag et ainsi une
homogénéisation de la brasure de la microbille. Cette dernière étape est une étape critique
afin d’assurer l’obtention d’une homogénéisation des microbilles et ainsi une bonne résis-
tance à l’électromigration. Les résultats encourageants de cette approche nous motivent à
poursuivre notre étude et à réaliser de plus amples essais sur la structure de microbilles
dans un environnement industriel de brasage et encapsulation des puces renversées.
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4.2 Article 2 : Heterogeneous Bump Metallurgy Through
a Sequential Plating Based Process
4.2.1 Abstract
A novel, heterogeneous solder bump structure and means to achieve is proposed. By ex-
ploiting a sequential plating process for bump fabrication, a diffusion barrier is placed
between solder structures comprising different Ag contents. By controlling the nature and
shape of the barrier, a specific structure was derived that successfully maintained a low
Ag, ductile solder region proximal to the fragile BEOL of the chip during all solder re-
flow processes that would occur prior to a reinforcing underfill. A subsequent long dwell
reflow step was demonstrated to be capable of breaking the barrier to allow Ag diffusion
from the high Ag content region, thus creating a homogeneous interconnect structure with
sufficiently high Ag content to encourage high electromigration resistance. The derived
temporary structure has the added advantage of ensuring a high aspect ratio, pillar-like
solder structure that enables a high-density interconnect design without the use of a stiff
Cu structure.
Keywords : Heterogeneous bump ; Ni Barrier ; Sequential plating.
4.2.2 Introduction
Flip chip technology has been broadly used for IC assembly as a promising alternative to
wire bonding for thinner and smaller packages [129] due to its ability to cost-effectively
increase system performance at higher density [110, 111]. Bounded by environmental
concerns and limited use of hazardous substances, the electronic packaging community has
devoted considerable attention to the development of lead-free solder materials with com-
parable performance to lead-based solder while matching scaling requirements [112, 113].
These efforts have converged on SnAg alloy-based solder compositions for an optimal ba-
lance of cost and reliability. As scaling continues, bump size and pitch reductions introduce
additional challenges with respect to thermomechanical bump strength, electromigration
resistance and warpage accommodation [110, 113]. The Ag content of the SnAg bump
plays a significant role in a number of these issues. For example, a low Ag content encou-
rages bump ductility [90–92] and mitigates the formation of fragile Ag3Sn intermetallic
compounds (IMCs). Such IMCs in the form of large plates [90] have been reported to
occur when reflowing solder above 3 wt% Ag content at a slow cooling rate [101] and
can induce failure during chip join solidification [91]. On the other hand, the addition of
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Ag can eliminate the formation of voids in fine solder joints, suppress the formation of
Kirkendall voids at the interface, and thus enhance electromigration resistance [89].
To address the Ag-content dichotomy, we previously proposed and reported on the use of a
sequential plating approach. This approach is based on plating pure materials rather than
alloys, thus enabling a heterogeneous bump metallurgy by separately plating Ag and Sn
then controlling Ag diffusion into Sn. However, the study revealed that Ag diffuses fairly
rapidly during reflow profiles, thus rendering the original heterogeneous structure difficult
if not impossible to control [116].
We therefore propose additional improvements to the sequential plating approach that
significantly enhance the heterogeneous structure integrity. By adding a barrier layer bet-
ween sequentially plated solder compositions, Ag diffusion can be more carefully control-
led. This paper studies the effectiveness of different barrier compositions (Ni and Ni-Cu)
and shapes (planar and cap-like) with respect to 1) maintaining a sufficient Ag concen-
tration gradient between two neighboring solder regions up to and including the critical
chip-joining stage and 2) enabling subsequent homogenization for optimal electromigra-
tion resistance. Metallurgical analyses are presented to recommended preferred barrier
selection and process conditions that achieve these objectives.
4.2.3 Experimental
Fabrication methods
The bumping process setup is described in detail in [117]. Blank 100 mm wafers of 550 µm
thickness were used to deposit a TiW-Cu seed-layer. The plating photomask was deposited
onto the wafers by lamination of a 100 µm thick dry-film and subsequent photolithography
using a contact mask and 150 mJ/cm2 UV exposure. The patterns were developed by
immersion in AZ400 20 % diluted in water. UBM and bump constituents were sequentially
plated in elemental form using commercial electrolytes in a lab-scale bench apparatus.
The reflow process was achieved in an 8 zone N2 environment industrial furnace or a N2
environment lab-scale furnace. A standard bump-plating process was adapted to include
the diffusion barrier within the plating sequence as shown in figure 4.1. Plating process
parameters and intermediate steps were appropriately adjusted to achieve the intended
barrier thicknesses and shapes. Reflow process parameters were similarly adjusted for
either maintaining heterogeneity or encouraging homogenization.
Characterization methods
For cross-sectional analysis of the reflowed bumps, samples were first molded in resin,
polished using silicon carbide abrasive papers then finished using an alumina-based slurry.
SEM with X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis was used for elemental
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Figure 4.1 Sequential plating process flow, a) Seed-layer deposition, b) Dry-film
photoresist lamination, c) Photolithography, d) UBM Cu plating, e) UBM Ni
plating, f) First Sn layer plating, g) Barrier plating, h) Second Sn layer plating,
i) Ag plating, j) Sn protective layer plating, k) Dry-film photoresist stripping,
l) Seed-layer etching, m) Reflow process.
mapping including assessment of the Ag concentration gradient and formation of Ag3Sn
IMCs.
4.2.4 Results
Planar Diffusion Barrier layer in a Sequentially Plated Bump
We first explored the possibility of controlling the bump metallurgy using a simple planar
barrier layer of 1 µm thickness. Both Ni and Ni-Cu versions of such a barrier were eva-
luated with respect to their resistance to multiple reflows and their enablement of final
homogenization. The planar barrier efficiency was assessed for different bump geometries
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(i.e. aspect ratios). The premise for evaluating Ni-Cu was to create a SnAgCu alloy, which
has been reported to improve wettability and solderability [123]. On the other hand, the
presence of Cu increases the chances of nucleating Ag3Sn IMCs [100], which may entrap
Ag as Ag3Sn grains at the Ag-rich region of the bump.
Planar Barrier Layers within Bumps of 0.67 : 1 Aspect Ratio :
Bumps of this aspect ratio were 90 µm in diameter and 60 µm in height. Figure 4.2a
shows a 45 deg view of the fabricated bumps that shows the barrier layer presence at the
bump edges after reflow. This suggests that the reflowed solder volume did not overflow
to induce unwanted mixing at the barrier edge. Figures 4.2b and 4.2c illustrate cross-
Figure 4.2 (a) 45deg view of the resultant bumps after reflow and their cross-
sectional SEM observation with (b) Ni, and (c) Ni-Cu barriers.
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Figure 4.3 EDS mapping illustrating Ag concentration after multiple reflows
using Ni and Ni-Cu barriers.
sectioned bumps with Ni and Ni-Cu barriers respectively. The barriers appear to have
remained at the mid-height of the bump and their integrity not impacted by the reflow.
The barrier is seen to extend horizontally across the entire bump width, suggesting from
a macroscopic point of view that such a barrier can effectively separate the two solder
compositions. The bumps were then subjected to multiple reflows using a 60 s dwell and
1.3 deg/s cooling rate.
The EDS mappings in figure 4.3 show a successful Ag concentration gradient for both the
Ni and Ni-Cu barriers, even after a third reflow. We also note the formation of Ag3Sn
grains on the Ag-rich side, which is predictable for the high Ag content [93, 96, 101]. After
three reflows, the size of these larges IMCs is reduced, which indicates their dissolution
into the liquid solder. A drop in Ag content in the upper region, caused by some degree
of diffusion into the lower region, may explain the smaller grains formed with multiple
reflows. Moreover, we observed a larger size and number of Ag3Sn grains in the case of
the Ni-Cu barrier as compared to the Ni barrier, which may be caused by the presence
of Cu to promote Ag3Sn nucleation [100, 101]. As such, to limit the number of variables,
subsequent study focused on the use of the Ni barrier.
To evaluate whether the above described heterogeneous bump structure could be success-
fully homogenized, the bumps were reflowed for extended dwells of 105 s, 160 s or 240 s
62
CHAPITRE 4. FABRICATION ET ASSEMBLAGE EN UTILISANT DES
MICROBILLES DE BRASURES HÉTÉROGÈNES
Tableau 4.1 Homogenization reflow parameters.
Test 1 Test 2 Test 3
Dwell (s) 105 160 240
Peak temperature (oC) 240 248 254
Figure 4.4 EDS mapping illustrating Ag concentration after homogenization
using longer dwell reflows of (a) 105 s, (b) 160 s, (c) 240 s.
Tableau 4.2 Elements concentrations in wt%.
Elements Ni Cu Ag Sn
Upper side 0.0 0.0 2.9 97.1
Lower side 0.6 1.0 3.0 95.4
durations. Given the nature of the industrial furnace profile employed, increasing the dwell
time caused the sample to witness a higher peak temperature. The resultant parameters
are summarized in tableau. 4.1.
Figure 4.4 shows the Ag EDS mapping for a heterogeneous bump exposed to the longer
dwell homogenization reflows of various durations. In each case the bump was previously
exposed to 3 reflows at a 60 s dwell. The Ag EDS mappings and linescans show that 105 s
and 160 s dwells were too short to achieve a uniform Ag homogenization. However, a 240
s dwell ensured homogenization, as suggested by the appearance of Ag3Sn grains in the
lower solder region, which is an indication of having reached a 3 wt% Ag content [9]. To
validate this outcome, elemental concentrations were assessed on each side of the barrier.
Comparable Ag concentrations were obtained on both sides (Tableau 4.2), thus confirming
homogenization.
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Planar Barrier Layers within Bumps of 1 : 1 Aspect Ratio :
Bumps of 90 µm height were fabricated using the same 90 µm diameter design and a
proportionate increase of the deposited Sn and Ag layers to still obtain a final Ag content
of 3 wt%. We also replaced the Cu-Ni-Cu UBM with a Cu-Ni UBM to further reduce the
propensity for nucleation of large Ag3Sn plates [100, 101].
Figure 4.5 shows cross-sections of two 1 : 1 bump specimens with a Ni barrier. With this
aspect ratio, the bump geometry changed during reflow from an as-plated cylinder to a
spherical shape of larger diameter that reaches 105 µm, thus inducing the Ni barrier to
‘float’ within the liquid solder and leave the bump periphery unprotected from subsequent
Ag diffusion. The corresponding Ag EDS analyses confirm this effect, where a uniform Ag
distribution is observed. The absence of Ag3Sn IMC formation suggests a relatively rapid
Ag diffusion. It therefore becomes apparent that, for bumps of 1 : 1 aspect ratio or higher,
which are most prevalent in finer pitch applications, a planar diffusion barrier is ineffective
in preventing Ag diffusion between a high Ag and low Ag region.
Figure 4.5 SEM and Ag-EDS cross-sectional view of two different 1 : 1 bumps
with a 1 µm Ni barrier.
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Diffusion barrier Cap Layer in a Sequential Plated Bump
Considering the observed limitations of the planar barrier with respect to aspect ratio,
efforts were undertaken to provide a Ni barrier that would fully encompass the first Sn
structure. The process flow is similar to the one shown in figure 4.1, with the addition of
process steps prior to plating the barrier layer that create a small vertical gap between the
plated bump and the photoresist. By infiltrating this gap with the Ni electrolyte, the Ni
barrier essentially ‘caps’ the structure by plating both the top and sidewall. It is postulated
that such a cap would translate to a more robust diffusion barrier to the Ag contained in
the upper solder structure. The concept in the form of its as-plated structure is illustrated
in figure 4.6.
Figures 4.7a and 4.7b show a cross-sectional SEM view of the plated layers before and after
reflow. The solid Ni barrier appears to have been sufficiently robust to prevent any collapse
of the first Sn structure, thus maintaining its cylindrical form and producing an overall
bump whose aspect ratio exceeds that of the normal spherical bump. Such a geometry
would provide an increased chip-substrate standoff that may promote improved capillary
underfill flow. The corresponding Ni EDS mapping after reflow (Figure 4.7c) confirms a
continuous barrier that envelopes the entire first Sn structure, while the Ag mapping after
reflow (Figure 4.7d) demonstrates a clear presence of Ag confinement and Ag3Sn grain
formation in the upper solder portion.
Short dwell reflows were then performed to investigate barrier cap integrity and Ag concen-
tration gradient efficiency.
Figures 4.8a and 4.8b show cross-sectional observations of bumps subjected to one ad-
ditional reflow (two total) and two additional reflows (three total) respectively. In both
cases, the structure was maintained with only minor deformations at the bump side walls.
Figure 4.6 Desired bump structure with the Ni cap.
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Figure 4.7 SEM cross-sectional observation (a) before and (b) after reflow and
the EDS mapping of the (c) Ni and (d) Ag of fabricated bump.
Figure 4.8 SEM and Ni, Ag EDS cross-sectional observation and mapping of
the fabricated bump after (a) 2 short reflows, (b) 3 short reflows and (c)3 short
reflows followed by homogenization reflow.
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The corresponding Ni EDS mappings again demonstrate a continuous Ni capping over the
first solder layer, albeit with progressive disintegration into solder solution. The Ag EDS
mappings and line-scans illustrate that an efficient Ag concentration gradient was maintai-
ned. Next, in order to study the capability of ultimately homogenizing the Ag into such a
capped structure, said structures were subjected to a long (240 s) dwell reflow profile. The
SEM observations (Figure 4.8c) reveal a full collapse of the pillar into a spherical bump
shape. While the horizontal portion of the barrier is clearly visible, the vertical portion ap-
peared to break down. This is confirmed in the accompanying Ni mapping. It is postulated
that the lateral dimensions of the vertical gap compromise the Ni thickness of the vertical
portion. The Ag EDS mapping shows a uniform Ag diffusion, which is validated by the
line-scan on both regions, with no captured Ag3Sn IMCs. It therefore appears feasible to
break down a Ni barrier cap and homogenize the Ag concentration through the use of a
long dwell reflow.
Discussion of Results
This paper studied two different approaches to restricting the Ag concentration to constrai-
ned regions of a sequentially plated solder bump structure. The first approach of using a
planar diffusion barrier between the low and the high Ag content regions has the advantage
of relative simplicity, being readily integrated into the sequential plating process. The ap-
proach was successfully demonstrated with two different barriers, Ni and Ni-Cu, although
a reduced propensity for large Ag3Sn IMC formation favors the use of Ni. However, while
the 1 µm thickness was proven sufficient to resist excessive degradation during the addi-
tional reflows required of a test and assembly process, the limitation of this planar barrier
lies in the aspect ratio of the final bump structure. Structures where this ratio exceeds 1
(i.e. 1 : 1 or higher) will inherently result in an increase in diameter as the bump attains
its lowest surface tension, spherical shape during an uninhibited reflow. Since the solid
barrier cannot adjust to this increase, Ag can to infiltrate along the peripheral regions.
Considering that increasingly higher interconnect densities encourage higher aspect ratio
interconnect joints for optimum assembly yield, a planar barrier would serve a limited
market.
The second approach overcomes this shortcoming by encompassing the first solder struc-
ture with a barrier cap. While imposing additional minor processing steps, it is still re-
latively simple to integrate into the sequential plating process. The cap remained intact
after multiple reflows, thus preserving the Ag gradient that ensures solder ductility near
the chip BEOL region during the stress-inducing chip assembly process. Moreover, the
fact that the barrier integrity has a secondary effect of preserving the columnar shape of
the first solder structure results in a pillar-like bump shape that further increases aspect
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ratio. This advantage could be exploited to increase interconnect density while maintai-
ning sufficient chip-substrate gap for underfill flow, in much the same way that a Cu pillar
functions but without the stress issues of a stiff Cu structure.
While a long dwell reflow was shown to successfully break down the thinner, vertical por-
tion of the barrier cap and thus homogenize the Ag content in the interconnect for optimal
electromigration resistance, it is important to discuss this behavior in the context of an
actual assembly process. By using a bump level reflow to simulate the final chip-substrate
assembly, the structure was free to ‘expand’ to its natural spherical shape as a result of
sufficient time above solder liquidus. In a flip chip assembly flow, this homogenization
step would occur after the underfill process (e.g. BGA attach), thereby severely restric-
ting such expansion. As such, additional study is recommended and planned using actual
chip assembly in order to verify whether temperature alone is sufficient to break down the
vertical walls of the barrier cap and allow Ag homogenization.
4.2.5 Conclusion
The need to ensure the lowest possible interconnect ductility near the chip BEOL region
during chip-substrate interconnect solidification encourages the use of a low Ag content,
at least locally. On the other hand, the increasing current densities of these interconnects
favor a high Ag content for optimal electromigration resistance. To solve this apparent
dichotomy, we propose a novel approach that exploits sequential plating to create a tem-
porary heterogeneous structure comprising varying Ag content. Premised on the effective-
ness of a plated barrier to prevent Ag diffusion under controlled conditions, two variations
were explored. A planar barrier demonstrated the effectiveness of the concept but revealed
limitations with respect to high aspect ratio solder bumps, where the inherent increase
in diameter allowed Ag diffusion in the peripheral regions of the newly shaped structure.
The second variation overcomes this limitation by creating a barrier cap that encompasses
both the horizontal surface and vertical walls of the first solder structure. This approach
was proven successful for high aspect ratio bumps, having maintained low Ag content and
therefore high ductility of the solder structure proximal to the chip BEOL, during reflows
representative of operations required before and during the chip join operation. Moreo-
ver, the barrier cap maintains a favorable ‘pillar-like’ solder structure that favors higher
density interconnection without the need for a stiff Cu pillar. Subsequent homogenization
of the Ag content was demonstrated on this barrier cap structure by using a sufficiently
long dwell profile. Nevertheless, the use in this study of a chip join simulation rather than
an actual assembly process recommends further investigation under assembly conditions
where an underfill is present during this homogenization process.
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Contribution du document :
Cet article contribue à la thèse en démontrant le premier assemblage de puce avec micro-
billes hétérogènes. L’étude consiste à caractériser la structure du joint de brasure durant
les étapes de fabrication, assemblage, et homogénéisation. Cette étude montre la faisabilité
d’adoption de cette approche pour une application réelle d’assemblage des puces renversées.
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Résumé en français :
Dans cet article, une étude a été réalisée pour comprendre l’évolution physique et mé-
tallurgique d’une structure de brasure hétérogène créée par électrodéposition séquentielle.
Cette dernière nous a permis d’inclure une barrière de diffusion qui couvre la première
couche de Sn au complet. Cette structure présente plusieurs avantages, dont le principal
est l’amélioration de l’efficacité de la barrière envers la limitation de la diffusion d’Ag en
comparaison avec une barrière planaire pour des microbilles avec rapports de forme élevés.
Les résultats de cette étude montrent un maintien temporaire de l’hétérogénéité de la
structure ce qui permet ainsi d’avoir une faible teneur en Ag à proximité des couches
fragiles du BEOL durant l’assemblage. Les brasures de faible teneur en Ag sont connues
pour une meilleure ductilité que ceux de teneur élevé en Ag. Cette ductilité est bénéfique
pour absorber les contraintes thermomécaniques, générées par la grande différence des
coefficients de dilatation thermique, que subissent les microbilles lors de l’assemblage d’une
puce en Si sur un substrat organique et ainsi aider à éviter les fissurations dans les couches
du BEOL.
En plus de l’effet isolant de la barrière, nos observations métallurgiques ont montré une
formation de larges intermétalliques de Ag3Sn du côté du substrat après assemblage. Ces
intermétalliques, apparaissant à proximité du Cu du substrat, peuvent servir à amortir
la diffusion d’Ag vers les couches du BEOL. Ils jouent un rôle important pour conserver
la structure hétérogène de la microbille avec la dégradation continue de la barrière après
des recuits d’assemblage consécutifs. En reproduisant l’étape de l’assemblage BGA par un
recuit de longue durée de fusion, une homogénéisation du joint de brasure a été démontrée
en cassant la barrière et permettant une diffusion complète de l’Ag. Des sites de fuites ont
commencé à apparaitre sur la périphérie de la portion horizontale de la barrière. Ceci est
survenu malgré les contraintes physiques de la résine de sous-remplissage sur la microbille.
Même après l’apparition des sites de fuite, la dissolution de Ag3Sn dans la brasure retarde
la diffusion d’Ag en comparaison avec celle rapide des atomes libres d’Ag. À cette étape
intervient le recuit de fusion long, qui force une diffusion complète et l’obtention d’une
microbille homogène d’une teneur en Ag massique de 3 %. Par ailleurs, le recouvrement
complet avec la barrière de Ni a produit une structure en forme de pilier résistante aux
étapes d’assemblage. Cette structure de microbilles est avantageuse pour les applications
d’assemblage à haute densité avec la réduction de son diamètre en comparaison avec
un joint de brasure de forme sphérique, ce qui augmente l’espacement entre les joints
et minimise les risques de court-circuit lors de l’assemblage. De plus, cette structure de
joint présente un rapport de forme élevé ce qui est bénéfique pour un nettoyage propre
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du décapant après assemblage ainsi que pour un écoulement fluide de la résine de sous-
remplissage.
Les deux processus du maintien et de l’homogénéisation de la structure hétérogène sont
rendus possibles grâce au revêtement en Ni. Ce dernier se compose de deux portions,
une première portion horizontale servant de barrière et séparateur des deux brasures hé-
térogènes et une deuxième portion verticale qui maintient l’intégrité mécanique de celle
horizontale. La portion verticale joue un rôle critique qui assure un maintien temporaire de
la structure hétérogène tout au long des étapes d’assemblage et permet l’homogénéisation
lorsque cette étape est requise. Ceci a été réalisé en exploitant sa désintégration continue
lors des recuits de fusion et en tirant avantage de sa faible épaisseur en comparaison avec
la portion de barrière horizontale. En tenant compte de l’importance de cette structure, il
est primordial de prendre en considération le nombre exact de traitements thermiques lors
de l’assemblage afin d’assurer sa robustesse jusqu’à l’étape de l’homogénéisation. Dans les
perspectives de cette étude, le procédé d’électrodéposition séquentielle sera ajusté pour
optimiser l’épaisseur de la portion verticale de la barrière. Bien que l’augmentation de
son épaisseur pourrait être bénéfique pour une endurance élevée aux recuits multiples,
elle pourrait aussi entrainer le besoin d’un recuit de fusion de durée encore plus longue
pour assurer l’homogénéisation ce qui pourrait être mal adaptée pour des considérations
de normes industrielles et de fiabilité de l’assemblage.
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4.4 Article 3 :A Novel Chip-join Assembly Using He-
terogeneous Sn-Ag Bumps
4.4.1 Abstract
In this paper, a flip-chip assembly using a heterogeneous solder bump structure is studied.
The metallurgical and shape evolution, from bump fabrication through final assembly, are
presented, characterized and discussed. Aiming for lower residual stress during flip-chip
assembly, a sequentially plated bump is fabricated with the objective to ensure a ductile
low Ag content solder proximate to the fragile chip back end of line (BEOL) layers while
providing a separate solder portion with a high Ag content. Such a heterogeneous structure
is enabled by the integration of a Ni cap barrier within the sequential plating process that
serves to prevent Ag diffusion between the two distinct solder portions. The heterogeneous
structure is shown to remain intact through the chip join operation, thereby proposing
improved BEOL integrity during joint solidification. Further, the cap barrier induces a
unique, pillar-like solder structure that provides the opportunity to optimize fine pitch
assembly processes without the use of a stiff Cu-pillar layer. Finally, the cap barrier is
shown to successfully break down using an additional reflow after underfill reinforcement
and thus homogenize the structure into a high-Ag content solder in order to optimize
electromigration resistance.
Keywords : Flip-chip assembly, Heterogeneous bump, Sequential Sn-Ag plating.
4.4.2 Introduction
Tin-Silver (Sn-Ag) alloy-based solders have become the de facto Pb-free alternative for flip-
chip applications. Despite its comparable properties to traditional Sn-Pb [113, 131, 132],
years of thorough and non-trivial study of this alloy have been necessary in order to see
its adoption in a wide range of advanced packaging applications, consisting not only of
traditional C4 bumps, but also micro-bumps and Cu pillars capped with Sn-Ag solder
[113]. Nevertheless, continued scaling of chip interconnection pitches with a corresponding
decrease in bump volume imposes further challenges, for example an increase in current
density, thus the appearance of electromigration (EM) issues that may affect assembly
reliability [133]. While partially mitigated by Cu pillars that reduce current crowding, the
pillars introduce a stiffer region that can impart dangerous levels of stress to the fragile
device back end of line (BEOL) regions [73, 134]. An alternative approach is to use Sn-
Ag compositions with high Ag content, which has been demonstrated to improve bump
EM resistance [72]. However, bump thermal fatigue can be adversely affected in alloys
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where Ag content exceeds 1-2 wt% [135]. Moreover, high Ag content solder encourages the
formation of large Ag3Sn platelets that can deform the bump and increase the probability
of solder bridging, particularly at finer pitches [101].
To address this issue, we previously proposed a heterogeneous bump structure that breaks
the low-high Ag content paradigm [117]. A sequential plating-based process comprising a
diffusion barrier enables a temporary low-Ag, ductile region proximal to the BEOL during
critical process stages. Subsequent interconnection reflow steps would allow homogeniza-
tion of the structure in order to have an evenly distributed high-Ag content solder and
thereby optimize EM resistance. In our previous work, we have shown the feasibility of this
approach with particular challenges in barrier integrity when targeting the higher solder
volume and aspect ratios necessary for fine pitch assembly [117]. We were able to overcome
these integrity issues by developing a more robust barrier that comprises a complete Ni
capping of the first Sn layer [128]. This capping reduces Ag diffusion propensity, which
ensures the heterogeneous structure after the reflow. The fabricated heterogeneous bump
robustness to multiple reflows and homogenization capability were tested at the bump
level [128].
In this paper, the improved bump is described and demonstrated in detail, including its
unique capability of enabling a pillar-like bump shape that increases the aspect-ratio and
reduces the assembly bridging risk without the use of a stiff Cu layer. Resultant bump
metallurgical behavior is studied and characterized throughout the assembly process. In
particular, structures and compositions after various appropriate reflow profiles are review




In these experiments, 100 mm blank wafers of 550 µm of thickness were used. A TiW-Cu
seed-layer was sputtered onto a 500 nm thick thermally grown SiO2 layer. Next, a 75
µm thick dry-film photoresist was laminated and patterned through a 180 mJ/cm2 UV
exposure and developed by a 1 % sodium carbonate solution, thereby creating the plating
mask. Plating was effected by a sequential process to deposit the under-bump metalliza-
tion (UBM) and the bump constituents. Commercial electrolytes of Cu, Ni, Sn, and Ag
were used to create the desired bump structure in a lab-scale bench set-up. The reflow
processes were achieved in an 8 zone N2 environment industrial furnace.
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Figure 4.9 Heterogeneous bump structure (a) before reflow, (b) after reflow,
(c) after chip-join and (d) after underfill and homogenization.
Figure 4.10 Bumping process flow, a) Seed-layer deposition, b) Dry-film photo-
resist lamination, c) Photolithography, d) UBM Cu plating, e) UBM Ni plating,
f) First Sn layer plating, g) Ni barrier capping, h) Second Sn layer plating, i)
Ag plating, j) Sn protective layer plating, k) Dry-film photoresist stripping, l)
Seed-layer etching, m) Reflow process.
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Bumping process flow :
In order to create a heterogeneous solder composition, the plating process was customized
to produce a structure comprising a full Ni-cap diffusion barrier created by plating Ni on
the top and side walls of the preceding plated Sn. This improved structure resolves the
integrity issues of a planar barrier that were observed during the reflow of higher aspect-
ratio bumps [117]. The overall structure including its desired evolution through assembly
is depicted in figure 4.9 while the detailed bump fabrication process flow is presented in
figure 4.10.
Assembly process :
The fabricated dies assembly on the organic substrates was accomplished by a manual pick
and place tool followed by a standard 1 min dwell reflow chip-join. A capillary underfill
has been applied manually at a temperature of 100oC on a hotplate followed by a curing
bake of two hours at 150oC. Finally, the homogenization reflow step used a 4 min dwell
duration in an N2 environment furnace.
Characterization methods
Cross-section preparation :
Mechanical cross-sectional preparations were used to observe the bump before and after
reflowing as well as after chip-join and underfill application. The samples were molded in
epoxy resin, and polished using silicon carbide abrasive papers and then finished by an
alumina-based slurry.
SEM-EDS analysis :
Scanning Electron Microscope (SEM) was used to observe the fabricated bumps before
and after various reflow steps, including cross-sectional examination of assembly behavior
after chip joining and underfill. X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) was used to




We first investigated the progressive behavior of the unique bump structure, focusing on
the ability of the Ni cap barrier to maintain its shape and prevent Ag diffusion between
the two different solder portions. Figure 4.11a shows a SEM side view of the as-plated
bump elements illustrating the different sequentially plated layers. Figure 4.11b is an EDS
layered cross-sectional view that confirms a complete Ni capping of the first Sn layer.
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Figure 4.11 SEM-EDS layered image of the as-plated bump elements layers (a)
side view and (b) cross-sectional view.
Figure 4.12 SEM-EDS observation of the heterogeneous bumps after reflow,
(a) multiple bumps side view, (b) single bump side view, and (c) EDS layered
cross-sectional view.
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Next, bump shape and metallurgy were evaluated following the post-plating bump reflow.
Figures 4.12a and 4.12b illustrate a side view after a 60 s dwell reflow. Of particular note
is the different shape as compared to a conventional spherical bump. On the one hand,
the upper Sn has formed the hemispherical shape typical of solder wetting onto a circular
surface. However, the lower Sn portion has maintained its cylindrical shape, having been
restrained by the solid Ni cap. This capping layer effectively prevented lateral expansion
of the enveloped solder portion on the sides that is normally inherent to the melted solder
surface tension during reflow, thus enabling a pillar-like shape with a higher bump aspect-
ratio. Figure 4.12c is an EDS layered observation that confirms the role of the Ni cap in
bump shape formation. Furthermore, it can be observed that the distinct compositions of
the solder portions separated by the cap has been maintained. Specifically, the Ag layer
has diffused only within the upper solder portion and has formed Ag3Sn intermetallic
compounds (IMC) during the solidification.
Assembly behavior
Following the chip-join assembly step, the effects of wetting and reflow joining of the he-
terogeneous bumps onto the substrate Sn-Ag pads were evaluated using cross-sectional
observations. The cross-sectioning was performed after underfill dispense and cure in or-
der to preserve cross-sectional integrity. Figure 4.13 shows a cross-sectional SEM view of
the resultant solder joint including EDS mappings. While the Ni cap horizontal portion
has maintained its integrity, we observe the onset of sidewall dissolution into the solder
resulting in the creation of Ni3Sn4 IMCs. As these IMCs continue to grow into a crystal
form, the sidewall portion loses its continuity as pure Ni, which may somewhat impact its
integrity as a barrier. Nevertheless, the presence of these IMCs succeeded in maintaining
the isolation of the adjacent solder regions. A high aspect ratio solder joint was therefore
sustained after chip-join and Ag diffusion between the solder regions was prevented, as
supported by the Ag mapping in figure 4.13. Additionally, the shapes of Ag concentration
in figure 4.13 strongly suggest the presence of large Ag3Sn grains within the high Ag solder
portion of the barrier that appear to have preferentially formed near the Cu pad of the
substrate.
As a final aspect of this study, the capability to homogenize the solder joints was evaluated.
Since such homogenization would occur following the underfill process, the ability to enable
Ag penetration through the Ni barrier under the physical constraints of the underfill layer
was of particular concern. Additionally, reflow profiles would need to be representative of
those occurring during subsequent assembly operations. As such, underfilled assemblies
were subjected to a solder reflow simulating the BGA attach process, comprising a long
dwell portion of 4 min. Figure 4.14 shows the resultant SEM cross-section and correspon-
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Figure 4.13 (a) SEM-EDS observation of the heterogeneous solder joint and
(b) Ag linescan across the solder joint.
ding EDS mapping of the elements of interest. In contrast to the planar stability observed
after chip join (Figure 4.13), a distinct tilting of the horizontal portion of the barrier is
evident on the right side of the solder joint. This tilt could be linked to the further de-
gradation of the vertical portion of the Ni barrier, which is notably more prevalent on the
right side, thereby rendering the horizontal barrier more susceptible to stresses induced by
the liquid solder surface tension. As a result, a leakage site has formed at the periphery of
the horizontal portion and Ag homogenization during the liquid phase has occurred, the
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Figure 4.14 SEM-EDS observation of the homogenized solder joint.
latter being supported by the uniform distribution of Ag throughout the solder joint of
Figure 4.14, most probably in the form of fine Ag3Sn particles.
Discussion
In this study, our objective was to investigate and understand the physical and metal-
lurgical evolution of a heterogeneous solder structure that was intentionally created by
exploiting a sequential plating approach. While other studies have used sequential plating
as a cost effective means to immediately produce a homogeneous solder alloy bump [109],
this and previous work by the authors represent a bump structure comprising both low Ag
and high Ag compositions separated by a diffusion barrier. The sequential plating process
not only enables the placement of such a barrier but also allows for further steps within
the sequence to effectively produce a sidewall component to the barrier, thereby forming
a continuous cap over the high Ag solder portion. As compared to previously reported
planar barriers, this cap-like structure is more effective in preventing diffusion of the Ag
into the low Ag solder portion, especially in the case of high aspect ratio bumps [128].
The results of this investigation show that the cap barrier effectively maintains the desired
temporary heterogeneous structure through the chip-joining assembly step (Figure 4.13),
thereby ensuring a low-Ag content solder near the fragile BEOL layers of the flip chip
device. Lower Ag compositions, owing to their greater ductility [77, 136] have proven to be
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more robust at avoiding the issue of cracking and delamination within these BEOL layers,
commonly referred to as the white bump phenomenon [137]. This is especially critical
during the chip-joining step where the high difference in coefficient of thermal expansion
(CTE) between silicon device and the organic substrate impart significant levels of stress
to regions proximal to the solder joints during the solidification stage of these joints.
Our metallurgical observations suggest the prevalent formation of Ag3Sn intermetallic
compounds, sometimes in the form of large grains, after relatively short dwell reflows.
While such formations may be undesirable near the BEOL region of the device, owing to
their inherently higher Young modulus [76], their size may allow the cap barrier to more
efficiently prevent migration towards that same BEOL region, even as the sidewalls of the
barrier begin to break down. Moreover, the tendency for these formations to concentrate
near the Cu pads of the substrate is consistent with previous observations in the literature,
where Cu acts as a Ag3Sn nucleation site during solder solidification [100]. This action
may further discourage migration of Ag IMCs towards the chip side.
The cap barrier has been shown, in this investigation, to have the added benefit of creating
a pillar-like shape that remains intact through the chip-joining step. This is advantageous
for bumps in fine pitch and high-density applications, as the effective diameter of the
bump and its resultant solder joint will be lower as compared to a conventional spherical
shape, thus increasing the spacing between bumps and reducing the risk of solder bridging
during chip-joining. Moreover, the resultant joint height will be increased, thereby offering
a higher chip to substrate stand-off which is beneficial for both the post chip-join flux
cleaning operation and capillary underfill process step. For example, we can see that the
joint in figure 4.13 has a diameter of about 90 µm and a stand-off height of about 100 µm,
including the UBM portion. For an equivalent solder volume and UBM/pad diameters,
the conventional spherical and unrestrained solder joint would have a diameter of 120 µm
and a stand-off height of 80 µm.
The results clearly show that with each reflow, the Ni barrier progressively dissolves into
the solder. Given the lower thickness of the sidewalls as compared to the horizontal portion,
which is inherent to the method used to create the Ni cap, the appearance of leakage
sites occur near the edges of the horizontal portion. Moreover, and despite the physical
constraints of the underfill, the lack of sidewall integrity induces the horizontal portion
of the barrier to tilt, thus further enabling Ag diffusion. Nevertheless, because the Ag is
entrapped in the form of large Ag3Sn IMC particles near the substrate, diffusion seems
to be slower than in the case of free Ag atoms, thus providing a Ag content gradient for a
period following the initial barrier breakdown. Of course, this delay is limited, as seen by
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the use of an extended dwell reflow that provides sufficient time for the Ag to diffuse and
form a homogeneous bump comprising the target high Ag composition. In this study, the
sequential plating parameters targeted a 3 wt% Ag solder alloy as this specific alloy has
been reported to demonstrate promising resistance to EM [136].
The aforementioned behavior of the Ni barrier demonstrates the importance in designing
the sidewall thickness as a function of the assembly application. On the one hand, it must
maintain its integrity until after the underfill step. On the other hand, it cannot be so
robust as to inhibit homogenization during post underfill reflows. Future work will therefore
focus on studying the process windows for sidewall thickness, including considerations to
ensure reflow compatibility with both assembly and reliability requirements.
4.4.5 Conclusion
This paper presents a first bumping process and resultant assembly that uses a sequentially
plated heterogeneous solder structure and appropriate barrier cap to effectively isolate a
high Ag and low Ag portion of the structure. The fabricated bumps were monitored before
and after reflow featuring their shape and metallurgical evolution. The resultant bumps
were used on an actual chip-join assembly that validated its capacity to maintain the
low-Ag content solder near the BEOL during the critical step of solder joint solidification.
This could reduce the stress-induced failure on these fragile interconnects. Additionally,
the solder joints so formed were shown to benefit from the pillar-like effect of constraining
the lower solder portion within the barrier cap. The higher aspect ratio, as compared to
a traditional unrestrained solder joint, resulted in a higher chip to substrate stand-off,
which could facilitate flux cleaning and underfill flow. Further, the resultant reduction
in joint diameter enables a larger bump to bump gap which may reduce the bridging
risk in high density, fine pitch applications. Finally, homogenization of the solder joint
was demonstrated by using a post-underfill reflow profile to sufficiently break down the
barrier cap structure, allowing a high Ag content structure throughout the joint for optimal
electromigration resistance. Nevertheless, the barrier structure must be further studied
and perhaps optimized in order to achieve a balanced cap structure that will maintain
its integrity for robust isolation across a variable set of reflow conditions, yet effectively
break down after the assembly underfill reinforcement under industry appropriate reflow
conditions. Additionally, in order to validate the aforementioned mechanical benefits of this
heterogeneous structure, further investigations are planned in the form of a shear-stress
failure comparison study between heterogeneous and homogeneous bumps.
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Avec une mise à l’échelle de l’intégration des dispositifs qui atteint ses limites et devient
de moins en moins rentable, il est entendu par les différents acteurs de l’industrie du
semiconducteur que la valeur ajoutée en coût, performance et fonctionnalité réside dans
l’innovation à l’échelle de l’assemblage. Cette nouvelle réalité a amené une synergie du
domaine qui a abouti à l’apparition de nouveaux concepts d’intégration hétérogènes visant
l’encapsulation des systèmes fonctionnels de hautes performances en un seul boîtier. Avec
leur rôle indispensable au cœur des assemblages microélectroniques, les microbilles de
brasures répondent aux besoins d’interconnexions à haute densité, mais aussi présentent
quelques défis à surmonter afin d’aboutir à un système de meilleure fiabilité.
Cette thèse a visé le développement d’un procédé de fabrication des microbilles de brasure
à faible coût. L’approche proposée consiste à empiler par électrodéposition séquentielle des
couches de Sn et Ag pures au lieu d’une couche d’alliage. Cette approche bénéficie d’un
faible coût d’acquisition des électrolytes des éléments purs ainsi que de leur simplicité de
maintenance pour optimiser davantage la rentabilité du procédé de fabrication des micro-
billes. En plus de son faible coût, l’approche de fabrication des microbilles par électrodé-
position séquentielle a amené une flexibilité métallurgique permettant l’optimisation d’un
des paradigmes majeurs de l’interaction entre la puce et le boîtier à travers l’ajustement
des performances thermomécaniques des microbilles et leur résistance à l’électromigration.
Les travaux effectués dans le cadre de cette thèse ont exploré les axes d’intérêt qui sont :
l’évaluation du procédé d’électrodéposition séquentielle comme méthode de fabrication
de microbilles de brasure et ensuite l’exploitation de ce procédé avec un objectif d’amé-
lioration des caractéristiques des microbilles pour une meilleure intégrité et fiabilité des
assemblages de puces renversées. Les résultats obtenus sur ces deux axes peuvent être
synthétisés par les points suivants :
i− Développement d’un procédé de fabrication des microbilles à faible coût.
Cet axe a constitué la base de nos travaux. Une étude et développement des différentes
étapes de fabrication ont été réalisés pour l’élaboration des microbilles de 90 µm de dia-
mètre et 180 µm de pas. L’étude des microbilles de différentes teneurs en Ag sur plusieurs
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structures d’UBM a démontré que l’électrodéposition séquentielle est métallurgiquement
équivalente au procédé conventionnel par électrodéposition en alliage. Cependant, l’ap-
proche séquentielle est meilleure en matière de flexibilité et coût de fabrication. Ces travaux
constituent une contribution technologique à la fabrication des microbilles en proposant
une alternative économique et plus simple que la technique de fabrication conventionnelle.
ii− Contrôle local de la métallurgie des microbilles.
En plus du faible coût du procédé d’électrodéposition séquentielle, le contrôle local de la
métallurgie des microbilles est un élément innovant qu’on a exploré dans un but d’amé-
lioration de la fiabilité des assemblages avec brasage des puces renversées. Deux types
de barrières ont été développées pour une isolation temporaire entre deux portions de
brasures avec teneurs en Ag différentes. Une barrière planaire a montré des limitations
en matière d’efficacité d’isolation pour des rapports de forme élevés contrairement à une
barrière avec revêtement complet dont l’efficacité est meilleure pour des rapports de forme
dépassant 1-1 et viennent avec une forme unique en pilier dont les bénéfices sont multiples.
Un assemblage de puces renversées utilisant ces microbilles hétérogènes a été réalisé en
démontrant les bénéfices multiples en matière de géométriques et métallurgie des joints
de brasure. Les résultats obtenus contribuent au développement de cet axe technologique
en proposant une structure de microbille innovante. Cette structure promet une améliora-
tion éventuelle de la fiabilité des assemblages de puces renversées. Également, ces résultats
encourageants ouvrent la porte à d’autres applications tels que des micro-piliers en Sn et
une structure de UBM ductile.
5.2 Perspectives proposées
L’ensemble des résultats réalisés dans le cadre de ces travaux de recherche ouvre plusieurs
perspectives visant l’amélioration de la fiabilité des assemblages microélectroniques. Ces
perspectives peuvent être résumées dans les axes suivants :
i− Étude d’impact de la métallurgie optimisée des microbilles sur des puces
réelles.
Une étude d’impact mécanique et thermomécanique de la structure des microbilles hétéro-
gène est l’un des premiers axes à examiner. Dans une première étape, des tests de cisaille-
ment peuvent révéler la nature de défaillance et ainsi valider le comportement ductile de
la brasure à faible teneur en Ag. À long terme, une étude thermomécanique complète est
requise utilisant des microbilles hétérogènes sur des puces réelles. Une telle étude pourra
mettre en évidence l’avantage d’avoir une telle brasure à base de Sn pur à proximité des
couches du BEOL lors de l’assemblage.
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ii− Étude de la fiabilité.
Tenant en compte l’aspect industriel de ce projet, une évaluation de la fiabilité est pri-
mordiale pour justifier les points suivants :
-) valider que le procédé séquentiel de fabrication des microbilles de brasure ne présente
pas de faiblesse en matière robustesse de l’assemblage en comparaison avec le procédé
conventionnel par électrodéposition d’alliage.
-) Accelerer l’apparition des faiblesses de la structure incluant la barrière avec une mise
sous différentes contraintes avant de procéder avec un transfert technologique.
iii− Étude de l’impact de la barrière sur l’électromigration.
Un point à explorer dans les travaux subséquents à cette thèse est l’influence d’une barrière
horizontale en plein milieu de la microbille sur la résistance à l’électromigration. Ce nou-
veau facteur vient altérer le comportement typique de la microbille en électromigration en
deux axes. D’un côté, la barrière représente un site intermédiaire qui ralentit la diffusion
entre les deux extrémités de la microbille. En plus, elle divise la structure de la microbille
en deux portions distinctes de hauteurs/longueurs faibles, ceci peut bénéficier de l’effet
«Blech» qui déclare que la réduction de la longueur d’une interconnexion entraine un re-
tard de l’électromigration. D’un autre côté, la barrière peut constituer un site de création
des cavités à la suite de la diffusion vers l’une des extrémités selon le flux de courant. Une
étude détaillée de l’électromigration est donc nécessaire pour examiner si la structure de la
microbille avec une barrière a une influence majeure sur la résistance à l’électromigration.
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